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بالمطبعة الأميرية بالقاهرة 
ل 





الجرء الأول 

م البديهيات 
التعاريف والمبادئ الأولية 
٠‏ العمليات المسلم بصحة فرضها 
م الانطياق والتساوى 
م الفضايا المسلم بصحتها 
4 عم 
4 الرموز 

فى الخطوط والزوايا 


٠‏ نظرية ١‏ - مموع الزاويتين المتجاورتين الادنتين من تلاق مستقيم بآ حر وفى جهة واحدة 
منه نساوى زاويتين قاكتين 

١‏ نتيجة ١‏ - اذا تقاطع مستقيان فجموع الزوايا الع الحادثة منتقاطعهما نساوى أريع قوائم 

رذ س ب اذا مدت عدة مستقهيات ملل تق نقطة وأحدة فجموع الزوايا الحادنة ا 
واحدة بعد الاتحرى نساوى أريع قوائم 

أذ س ام (أقلا) مكلات الزاوية الواحدة متساوية 
( ثانيا ) متقمات الزاوية الواحدة متساوية 

٠١‏ نظرية  «*‏ اذا كان جموع أى زاويتين متجاورتيزن مساويا قائمتين كان ضلعاهما المتطرفان 
على استقامة واحدة 

14 م م اذا تقاطع مستقيان فكل زاويتين متقابلتين بالرأس متساويتان 

ف المثلنات 

تعاريف 

المقارنة ببن مثلئين 

1 نظرية 317 ينطبق المثلثان كل على الآئحر نمام الانطباق اذا ساوى فى كل ضلعان والزاوية 
الحصورة بينهما نظائرها في الآئخر 

ب« د هس زاويتا قاعدة المثلثِ المتساوى الساقين متساويتان ‏ .. 

مم نقيجة ١‏ اذا مد كل من بسباقى المثلث المتساوى الساقين على اسبتقامته من جهة القاعدة 
فان كلا من الزأويتين اكارجتين تكون مساوية الاأحرى 

مم5 م +7 - اذا كان المثلث متساوى الأضلاع فانه يكون متساوى الزوايا ايضا 


(د) محتويات الكتثاب 


نقوية جديد إن نار اق لفك ازاو ينان فان قاين القابلين لها كران مسادين 

55 م 7« - ينطبق المثلان كل على الآ نح تمام الانطباق اذا ساوى كل ضلع من أحدهمسا 

نظيره من الا 

اذا مد أحد أضلاع المثلث على استقامته كانت الزاوية الخارجة المادثة أكير 

من أى زاوية داخلة ماعدا المجاورة لها 

#م نتيجة ١‏ - مموع أى زاويتين فى المثلث أصغر من قائتين 

بم « ب* - يجب أن يكون فى كل مثلث من الزوايا الادة اثنتان على الأقل 

لام ار بم -- لايمكن أن ينزل من نقطة خارج مستقيم الا هود واحد عليه 

م نظرية ه - الضلع الا كبرفى أى مثلث تقابله الزاوية الكبرى 

عم « ٠١‏ - الزاوية الكبرى فى أى مثلث يقابلها الضام الأ كير 

هم « ١١‏ - أى ضلع فى المثلث أصغر من مموع الضلعين الآخرين 

م « ؟١‏ ب العمود هو أقصرالمستقيات التى تخرج من تقطة مفروضة الى مستقيم معلوم 

دم نتيجة ١‏ - اذاكان م ح أقصرالمستقيات انلارجة من م الى ! ب فان م < هو العمود 
النازل من م على اب 

م م م # الماثلان م س 6 م ص متساويان اذا لاقيا المستقيم المعاوم على بعدين متساويين 
هن موقم العمود 

بمة « م - أى مائلين يخرجان من النقطة المفروضة ويلاقيان المستقيم المعلوم على بعدين 

مختلفين من موقع العمود يكونان مختلفين وأ كبرهما ما لاقى المستقيم على بعد أ كبر 

من الموقع المذ كور 
فى المتوازيات 

بلثيية باد يمير ١‏ 

4 نظرية بو اذا قطع مستقبم مستقيمين. وحدث من ذلك ( ألا ) أن أى زاويتين متبادلتين 
متساويتان أو (ثانيا) أنأى زاويتين متناظرتين متساويتان أو (ثالنا) آن جموع 
أى زأويتين داخلتين وفى جهة واحدة من القاطع يساوى قاين كان اللستقيان 
فى أى حالة من الأحوال الثلاثة متوازيين 

؟؛ نظرية 1١+‏ - اذا قطم مستقيم مستقيمين هتواز ين يحدث (أقلا) أن ك3 زاويكية منباد انين 
هتساويتان (ثانيا) أن كل زاويتين متناظرتين هتساويتان (ثالنا) أن جموع كل 

. زاويتين داخاتين فجهة واحدة من القاطع ساوى.قائمتين 
مع ايضاح المتوازيات يطريقة إلدوران . فرض عمل 

غغ نظرية ١6‏ - المستقوان الموازيان لثالث متوازيان 








صفحة (نايع) المنائنات 

5 نظرية 1١5‏ - جموع زوايا المثلث الداخلة يساوى زاويتين قانتين 

مع نتيجة ١‏ - جموع الزوايا الداخلة لأى شكل ؛كثير الأضلاع مضافا اليه أربع قواتم ساوى من 
القوائم بقدر ضعف عدد الأضلاع 

.ه نتيجة + - فى أى مضام محدب اذام كل ضلع من أضلاعه على امستقامته من جهة واحدة 
فى ترتيب واح د كان جموع الزوايا اتفارجة اللادثة ساوى أربع قوائم 

مه نظرية 0و - ينطيق المثلثان كل على الآخرتمام الانطباق اذا ساوى فى أحدهما زاويتات 
وضلع نظائرها فى الثانى 

مه 2 تطابق المثلثين 

ده نظرية 14 - بنطبق المثلئان القائما الزاوية كل على الآخى مام الانطباق اذا ساوى من أحدههما 
وتروضلم نظيريهما من الثاتى 

باه نظرية بهو - اذا ساوى صَلعان من مثلثك نظيرمهما من مثلث آخروكانت الزاوية المعصورة بين 
ضلبى الأول أ كبر من نظيرتها امحصورة بين ضلتى الثانى كان . الضاع الثالث 
فى المثلث الأول أ كبر من نظيره فى المثلث الثاتى 


مه عكس نظرية ١ ١9‏ 1 
فى الأشكال المتوازية الأضلاع 
تعاريف 
نظرية ٠.‏ - اذا تساوى وتوازى ضلعان متقابلان فى أى شكل رباى يتساوى ويتوازى 
الضلعان الكخران 


مو نظرية +١‏ - فى متوازى الأضلاع كل ضلعين متقابلين متساويان وكل زاويتيب متقابلتين 
متسأويتان والقطر يقسم الشكل الى قسمين متساوييبن 

4 نتيجة ١‏ - اذاكانت احدى زوايا متوازى الأضلاع قائمة فكل زاوية أندى فيه قائمة ايضا 

4 شيجة « لد أضلاع المربع متساوية وزواياه قواتم 

نتسجة م« - قطرا متوازى الأضلاع ينصف كل منهما الآ 

بد نظرية م - اذا قطع مستقم عدة مستقيات متوازية وكانت أحزاء القاطع المحصورة بين هذه 
المتوازيات متساوية فالأحزاء الحصورة بينها لاى قاطع آخعر متساوي ةكذلك 

نقيجة اذاقسمنأح دأضلاعامثلث ابح وليكن اف ا ىأقساممتساويةبالتقط س ص مع 
ثم مددنا من هذه التقط المستقيات س س- ىم ص ص" 6 رع رع موازيةالقاعدة 
بح فان هذه المتواز ياتتقسم الضام الثانى ! < الى أقسام متساوية 

١‏ مقياس الرسم القطرى 

المتدسة العملية ‏ العمليات 
ل المقدمة والأدوات اللازم استعالها 








43 


04 


54 


توبات الاب 


عمليات على المستقوات والزوايا 
المطلوب تنصيف زاوية معاومة 


١ 
ب المطلوب'تتصيف مستقيم محدود‎ 9» 
المطلوب أقامة عمود على مستقيم معلوم من نقطة مفروضة عليه‎ _- 8# 
ه - المطلوب مد مستقيم يصنع مع آخر معلوم من نقطة مفروضة عليه زاوية نساوى‎ 
زأوية معلومة‎ 
المطلوب رسم مستةيم يساوى آخر معلوما من نقطة مفروضة‎ 
قَْ انشاء المثلفات‎ 
بم -المطلوب انشاء المثلث اذا علمت أضلاعه الثلاثة‎ 
المطلوب رمم المثلث القائم الزاوية اذا علم منه الوتر وأحد الضلعين الاحرين‎ - ٠ 
فى انساء الأشكال الرباعية‎ 
المطلوب انشاء الشكل الرباعى المعلوم منه زاوية وأضلاعه الأربعة‎ ١ 
المطلوبانشْماء متوازى الاضلاع المعلوم منهضلعان متجاوران والزاوية الممصورة بينهما‎ - ٠ 
اخخل المندمى‎ 
المطلوب ايجاد امحل الحندمى للنقطة (2) التِى بعداها عن التقطتين المعاومتين‎ - 4 
المطلوب ايجاد امحل المندسى للتقطة (2) الى بعداها عن المستقيمين المعلومين‎ ١٠ه‎ 
آب 6< و دانما متساويان‎ 
تقاطع ا محال الحندسية‎ 
المستقهات المتلاقية فى نقطة واحدة فى المثلث‎ 


كل اكه 


١ ٠‏ - الأعمدة القامة على أضلاع المثلث من أوساطها نتلاق جميعا فى نقطة واحدة 

9 ” - منصفات زوايا المثلث نتلاق جميعا فى نفطة واحدة 

مم م ب المستقيات المتوسطة للدلث نتلاق جميعا فى نققطة واحدة 

0 نتيجة -- هلتق المستقهات المتوسطة فى المثلث على ثلث كل منها من . جهة القاعدة والالنين 


من جهة الرأس 





محتويات الكتّاب © 


الحزء الثانى ‏ فى المساحات 

٠‏ تعاريف 

م٠‏ نظرية مم مساحة المستطيل 

نظرية 74 - متوازيا الأضلاعالمتحدان ف التاعدة والحصوراذبين مستقيمين متوازيينمتكانئان 

1 مساحة متوازى الأضلاع 

116 نظرية ها ل مساحة المثلث 

١١١7‏ نظرية + - المثلثات المتحدة فى القاعدة ورؤوسها على «ستقيم موازلها متكافئة 

7 نظرية بام - المثلثات المتكافئة المتحدة ف القاعدة والمرسومة فى جهة واحدة مئها تكون رؤوسها 
على مستقيم يوازى تلك القاعدة 

نظرية بم؟ - مساحة ( أقلا) شبه المتحرف 

(ثانيا) أى شكل رياءى 

م0١٠‏ مساحة الأشكال الكثيرة الأضلاع 

10 نظرية 9" - [ نظرية فيثاغورس ] المريع المنشأ على وترالمثلث القائم الزاوية هساوى جموع المربعين 
المنشأين على الضلعين الآخرين 

طريقة عملية للبرهنة على نظرية فيثاغورس 

9 ( نظرية .م اذاكان المريع المنشأ عل أحد أضلاع مثلث ساوى جموع المربعين المنشأين عل ش 
الضلمين الآخرين كانت الزاوية الحصورة بين هذين الضامين قائمة 

4ل عملية 8 - المطلوب رسم المربع الذى همساحته ضعف مساحة مريع معلوم أو ثلاثة أمثاله 
أوأربعة أمباله وهكذا 


دعاوى عملية على المساحات 
١‏ عملية ٠07‏ - المطلوب رمم متوازى الأضلاع الذى يكافيع مثلك) مءلوما بحيث تكون احدى 
زواياه مساوية لزاوية معلومة 
وم عملية ١8‏ - المطلوب رسم مثاث يكافع شكلا ر باعيا معلوما 
ععملية 1١‏ - المطلوب رمم شكل متوازى الأضلاع بكانع شكلاكثر الأضلاع معلوما بحيث 
تكون احدى زواياه مساوية لزاوية معلومة 
الحوران الاحدائيان والبعدان الاحداثيان 


5 ثتمارين على ورق المربعات 





4 خريات الكت 


الزء الشألث ‏ الداثرة 





تعاريف وهبادئ أولية 
١6‏ القائل فى الدائرة 
به بعض خواص القائل فى الدوائر 
فى الأوتار 
4 نظرية ١م‏ المستقيم المار يكرك الدائرة والمنصف لأى وترفيها غير مار بالمركئ عمود على هذا الوتر 
٠‏ وبالعكس اذاكان هذا المستقيم عمودا على الوترفانه ينصفه 
64 نتيجة ١‏ المستقيم المقام عمودا على وترفى دائرة من منتصفه عر عركنها 
تتبجة 9 ل المستقيم لايمكن أن يقطع الدائرة فى أ كثر من تقطتين 
اتتبجة م8 وثرالدائرة يكون غامه فيها 
نظرية بم كل ثلاث قط ليست على استقامة واحدة لايمكن أن عر مها إلا محبط دائرة وأحد 
4١‏ شّجة ١‏ يكفى لتعيبن وضع الدائرة ومساحتما معرفة ثلاث نقط فقط من محيطها 
5 نتيجة + لايمكن أن دشترك مميطا دائرتين فى كثر مننقطتين إلا اذا انطبق كل على الآخر 
تمام الانطباق 
١‏ فرض حمل 
م( نظرية سم اذا أمكن مد ثلاثة مستقمات متساو به من ققفطة داخل دائرة الى مميطها كانت 
التقطة المذ كورة مرك الدائرة 
نظرية غم - الأوتار المتساوية فى الدائرة لعل عاد ملا يعن رونا 
وبالعكس الأوتار التى على أبعاد هتساوية عن امرك متساوية 
0 نظرية هم - اذا اختلف بعدا وترين عن عس د الدائرة فأقرب الوترين أ كيرهما 
وبالعكس أ كبر الوترين أقربهما من المركد 
58ل نشحة  )‏ أكبر أوبار الدائرة قطرها 
نظرية م ا أذارسم من نققطة داخل دائرة غير هس كزها عدة مستقيات الى محيطها فأ كبرها ماكان 
مارا با مرك وأصغرها هوامتداد الا كبرليكون قطرا وا كبر المستقيات الأسرى ما كان 
مقأبلا لذ كبر زاوية مسكدية 
٠0‏ نظرية بم« اذا فرضت نقطة خارج دائرة ورسم منها عدة مستقيات الى الحيط ذا كبرها هامس 
بالمركز وأصغرها ما اذا أمتتد على اشاح عن اريم ؤُوأ كير المستقبات الأخىوى 
ها كان مقابلا لأ كبر زاوية عسكدية 





محتويات الاب (ط) 





مفحة الزوايا ا مرسومة فى الدائرة 

اذ نظرية مم - الزاوية المركء يتضعف الزاو يةالحيطيةالمشتر كتمعهافى لوس المحصور بونضلعها 

هذ نظرية وم الزوايا المرسومة فى قطعة واحدة من الدائرة متساوية 

ب عكس نظر ية وم الزوايا المتساوية المرسومة على قاعدة وأحدة فى جهة واحدة منها تكون 
رؤوسها على قوس دائرة هذه القاعدة وترفمبا 

٠‏ تظرية .غ - الزاويتان المتقايلتان فى الشكل الرباى المرسوم داخل دارة متكاملتان 

1 عك سنظرية ٠خ‏ - اذا كانت الزاوسان المتقابلتان فى الشكل الرباى متكاماتين أمكن أن يمر 
برؤوسة محيط دائرة واحد 

0 تظرية 4س الزاوية المرسومة في نصف الدائرة قاعة 


ا جه الزاوية المرسومة فى قطعة أ كير من نصف الدائرة حادة والتى فى قطعة أصغر 
هن نصف الدائرة متفرجة 

نظطرية #غ - فى الد وائرالمتساوية اذاكانت الزوايا المركزية أو الحيطية متسناوية كانت 
أقواسها متساوية 

4 لليجة - فى الدوائرالمتساوية تتساوى القطاعات اذا تساوت زواياها 


نظرية مع - ف الدوائرالمتساوية نقساوى الزوايا المركزية أو المحيطية اذا نساوت أقواسبا 
نظرية عع - فى الدوائرالمتساوية تتساوى الأقواس اذا تسساوت أوتارها القوس ال كبر 
تساوى الأ كبر واللأصغر ساوى الأصغر 
م1 نظلرية هع - فى الدوائر المتساوية نتساوى الأوتار اذا نساوت أقواسها 
فى المأس 

تعاريف ومبادئ أؤلية 

+19 نظر ةجع مماس الداثرة فى نقطة مامن الميط عمود على نصف القطر المار بنقطة القاس 

١40‏ نتيجة ١‏ - لايمكن أن يمد الا مماس واحد لدائرة من تقطة مفروضة على محيطها 

+11 نتيجة ٠»‏ - العمود المقام على الماس من نقطة القاس لابد أن ير بالمركر 

4 نتيجة م8 - نصف القطر العمودى على الماس لايد أن عر بتقطة القاس 

4 نظرية باغ - يمكن أن يمد من نقطة ارج دائرة مماسان لشحيطها 

:4 شجة اذا فرضت نقطة خارج دائرة ورسم هنها ثماسات الما كانا متساوبين ومقابيف 
لزاوتين عكر يتين متساو يتين 

17 نظرية بم - اذا تماس محيطا داثرتين كانت تقطة الئاس على خط المركرين 

17 نتيجة ١‏ اذا نماست داثرتان من اطارج قات البعد بين حك همأ يساوى جموع نصفى 
الفطفرين 


17و نتبجة + - اذاماست دائرتانمن الداخل فانالبعديين سك هما ساوى الفرق بين نصفى القطرين 

8 نظرية وغ - الزاوية المحصورة بين ماس الدائرة ووترها لمر بنقطة الكاس والواقعة فى احدى 
جهتى الوترتساوى الزاوية امحيطية المرسومة على هذا الوترق ابلهة الأخرى منه 

فى الدعاوى العملية 

6 التحليل المندسى 

ب9.؟ عملية .لا المعلوم دائرة أو قوس منها والمطلوب ايجاد عسكها 

.م م  #(‏ المطلوب تتصيف قوس معلوم 

.م م وس ب المطلوب رم ماس لدائرة من نتقطة خارجها 

٠64‏ « مم المطلوب رسم ماس مشترك لدائرتين معلومتين 

٠‏ فى رسم الدوائر 

و.” عملية ٠١4‏ - المطلوب رسم قطعة دائرة على مستقيم معلوم تقبل زاوية معلومة 

نتيجة ١‏ اذا أريد فصل قطعة هن دائرة تقبل زاوية معلومة يكفى أن تمد مماسا لهذه الدائرة 
ونرسم من نتفطة انعماس وترافيها يصنع مع الماس المذ كور زاوية فساوى الزاويةالمعلومة 

الدائرة والأشكال المستقيمة الأضلاع 

١‏ تعاريف 

وا عملية ولا ب المطلوب رسم دائرة خارج مثلث معلوم 

“إل بي بود المطلوب رسم دائرة داخل مثلث معلوم 

غ1" « الامخ مه المطلوب رسم دائرة تمس المثلث من اللاريج 

هاما « غم المطلوب رسم مثلث داخل دائرةٍ معلومة زواياه تساوى زوايا مثلثك آئحر معلوم 

م وب المطلوب رمسم مثلث خارج دائرة معلومة زواياه تساوى زوايا مثلث آنر معلوم 

4 م .سو ب المعلوم دائرة والمطلوب رسم مضلع منتظم داخلها ور خاريجها 

د« (سم ‏ المعلوم مضلع متنظ, والمطلوب رسم دائرة داخله وأخرى خارجه 

١م‏ فى مط الدائرة 

يضف فى همساحة الداة 

نظريات وأمثلة عل الدوائر والمثلئات 

؟ ملتي ارتفاعات المثلثك 

+" محال المندسية 

خط “عسو 

مسوم المثلث والدوائر المتعلقة به 

30 نظرية النتقط النسع 





الحزء الأول 





مكتبن لسان العرب 


١ 5‏ اوسا ام 
وي إسالمزالم الس 


عم الهندسة 


المزء الأول 





اللبدبهبيات 

بن عاماء الرياضة جميع ,راهينهم على قواعد ثابتة وهبادئّ يسيطة يدركها العقل لأول وهلة لسهولتهبا 
ووضوحها ولا يحتاج للتسليم بصحتها الى دقة نظر أو اقامة دليل 

وهذه الميادئّ البسيطة الأؤلية تسمى بالبديبيات نحو الأشياء الى نساوى كلمنها الثوع نفسه متساوية 

والبديبيات الآنية ثما يحتاج اليها كثيرا فى البراهين المندسية وهى مبرتبة على ترتيب القواعد الأربع 
الأصلية فى علم الحساب 

المع : اذا أضفنا أشياء متساوية الى أأحرى متساوية كانت اللواصل متساوية 

الطرح : اذا طرحنا أشياء متساوية من أخرى متساوي ة كانت البواق متساوية 

الغرب : المضاعفات الواحدة للاأشماء المتساوية تكون متساوية فان كان شيئان متساو ين كان 
مثلا أحدها مساوين لمثلى الآخى 

القسمة : اذا اقم كل من الأشياء المتساوية الى عدد واحد من أحزاء متساوية كانت هذه الأجزاء 
فى الميع هتساوية ٠‏ 

فأنصاف الأشياء المتساوية متساوية 

وهذه البديبيات لم نورّدها هنا إلاعلى سبيل التقثيل فقنط وهناك غيرها وهئ عامة لامكان تطبيقهاجثابة 
واحدة على بجميع المقادير أيا كان نوعها ٠‏ ولعلم الهندسة بديهيات خاصة نوردكلا منها عند الماجة ' 


5 المزء الأؤل 


التعاريف والمبادئ الأؤلية 
لكل من التقطة والمط والسطح فى علم المتدسة هدلول خاص غير ماتدل عليه عند اطلاقها 
١‏ فالتقطة الحندسيةكل ماله وضع مجرد عن الطول والعرض والارتفاع 
وهذا معناه أن التققطة لاتقترن بّىء من الطول والعرض بل تقترن قفط بالموضع الذى تشغله فاذا عينا 
نفطة يقلم الرصاص الدقيق على قطعة هن الورق فهذه يكن أن تدل بوجه التقريب على نقطة هندسية غير 
انها لاتخلو من طول وعرض أبدا مهما صغرت فلايمكن اعتبارها تقطة هندسية بالمعنى الصحيح وانماهى 
كلما صغرت كانت أقرب الى الدلالة على النتقطة الهندسية 
؟ واتخط ماله طول وليس له عرض ش 
ويحدث من تحرك نقطة فاذا تصوّرنا تحرك التقطة التى عيتاها على الورقة انها تحدث ماعثل االحمط 
ولكن هذا مهما كان دقيقا فى الرسم لايذلومن عرض فلا يمكن اعتباره مخطا هندسيا بالمعنى الصحيح . 
وكلما دق هذا انخط كان أقريب الى الخط المندبى 
م٠‏ واذا تتبعنا الفكرة وانتقلنا من انحط الى السطحك انتقلنا من النقطة الى:االحط تقول ان السطح 
هو ماله طول وعرض وليس له ارتفاع ش 
فالمسم على هذا المنوال هو ماله طول وعمرض وارتفاع 
ومما ذ كر نظهر العلاقة بين ابلسم والسطح وانخط والتقطة فها خلاصته 
أؤلا - اسم بتحدد سطوح 
ثانيا - السطح بتحبدد بخطوط والسطوح تلاق فى خطوط 
ثألقا ‏ الخط يتحدد أو يثتهى بنقطتين والمطوط ثتلاق فى نط 
ع انخط إما أن يكون مستقيا أومتحنيا 
فالمستقيم ماحدث من تحرك نقطة فى اتجاه واحمد لايتفير 
والمتحنى ماحدث من نحرك نقطة فى اتجاه يتغير على الدوام 
١‏ .لهبة- اذا صل ين أى تقطيين معاومتين بمستقيم لا بمكن أن يوصل بنتهما بمستقيم آبحر ويعبارة 
أخرى اذا اشترك مستقيان فى تقطتين فانهما تحدان ١‏ 
. و اللستوي هو سطح ينطبق عليه المستقيم نمام الانطباق مهما تنير وضعه 
4 : أذا تلاق مستقئاق فى تفطة حدث من تلاقيهما مانسمى زاوية 
ويسمى كل من المستهيمين بضاع الزاوية ونقطة علاقيهما برأسها 








فى عل الهندسة * 5 





وهذان الضلعان لاارتباط لطولما بمقدار الزاوية الحصورة ,بينهما الذى هو فى المقيقة مقداردوران أحد 
الضلعينوافتراقهعن الأخرومقدا رهذا الدورانلاارتباط لهبطولالضاعين ‏ رب 

فثلا أن فرضنا أنالضلع م ١‏ (راجم الشكل) ثابت لابتحرك وأن 7 
الضلع الآخر م ب ,بتحرك حول تقفطة م وأندقبل تحركه كان منطبقا سم 
على م ١‏ ثم تحرك الى أن صار فى الوضع م ب فقدار الزاوية 1 م ب . 7 
الناشئة من ذلك يقدريقدر دوران هذا الضلم من وضعه الأقل م ] 2 
الى وضعه الثانى مب 

وبديهى أن مقدار هذا الدوران لا ارتباط له بطول الضاعين 

اذا تلاقت عدة مستقيات فى نقطة فكل زاويتين اشتركًا اب 
ففضلم 'واحد وكانتاحداها على جهة منه واثانيتعى الأخرة ىَ 74 3 


تسميان الزاويتين المتجاوررن 
ثلا الزاويتان ١‏ 3 دهت 3 المثم تركانفى الضلم ب لس 


وعل كل من جهتيه متجاورتان 


3 


اذا تقاطع مستقيان مثل 1 ب 6 < د فى تقطة م يقال . 
للزاويتين <م! 6 نمك أود مب 6 آمو 
متقبلتان بالراس 





اذا تلاق ممستقيان وكانت الزاويتان المتجاو رتان امادثتان متساويتين يقال لكل زاوية منهما 
قائمة ويقال للستقيمين متعامدان وأ ن كلا منهما مودى على الآخر شِ 

إليبية ١‏ - رض تقطة مثل م على الستقم !اب 
ونتصور مسكقها آئى مثئل م < يدورحول م هبتدثا من 
الوضع م ! ومنتهيا فيدورانه الىالوضع م ب فانه فأثناء دوراته ' 
لايمكن أن يأخذ إلا وضعا واإحدا يكون فيه عموديا على أ نت . 

المبية »و الزوايا القوائم مقساوية 

عم ارادية إقاعة ل قدا متماوية كل مث يسعى درجة () وتقم الدرية إلى .. + قمها 
متساوية كل متها سمى د قيقة ( ) وتتقسم الدقيقة الى قسما متساوية كل ٠‏ مهأ بس ثانية (/) 

فان دار الستقم حم (ف الشكل المقدم) حول نقطة 3 من الوضع 3 | الى الوضع 2( ب قايه شور 
بقدر زاومتين قائتين أى بقدر ..ص* 





3 ١ ١ 3 ١ 5 ١ 


5 المزء الأؤل 


ولو دار المستقم ع دورة تامة حول التقطة المذ كورة مبتدئا من الوضع ع حتى عاد اليه فانه قد 
دار بقدر أربع زوايا قوائم أو بقدر 5 ف 


8 يقال للزاوبة اذاكانت أقل من القأنمة حادة أى أن مقدار 
الزاوية الحادة أقل من .٠و‏ 


4 ويقال للزاوية اذا كانت أ كبر من القاكة وأصغر 
من القائمتين متفرجة أى أن مقدار الزاوية المتفرجة 


خصور بين 940 6.مة 
١‏ 3 


٠‏ اذادار أحد ضلىى زاوية مثل م ب حتى صار على عير 
استقامة الضام الآخرم ! فانالزاوية امادثة يقال للها مستقيمة ١‏ 1 

وعليه فالزاوية المستقيمة ح زاويتين قانحتين ‏ .م5 

اذاكانت الزاوية أ كبر من قاتتين وأصغر من ُ/ 
أربع قوائم تسمى زاوية منعكسة 

وعليه فقدار الزاوية المنعكسة ينحصربين 78٠١‏ 8406 





ملاحظة - اذا تلاق مستفيان فى تفطة حدث من تلاقيهما زاويتان احداهما أ كير من قانمتين 
والأتحرى أصغر من قاين وهذا نايع من اعتبار دوران الضلع م ب حول تقطة م بعد أن كان منطبقا 
على م ١‏ 
فالدوران ما أن يبتدئ من أعلى م ١‏ الى ابلهة اليسرى أو من أسفله الى ايلهة المنى 
فلوتصورنا ان م سب دار حول م من الوضع م ! الى ابلهة اليسرىم هو مين فى الشكل المتقدّم 
٠‏ لقم ١‏ وصار فى الوضع الذى هو فيه فانه يكون ذلك قد دار يقدر زاوية أ كير من قاتعتين 
أما اذادار من الوضم م ! الى المهة اتمنى وصار فى !لوضع الذى هوفيدم هومبين ف الشكل المذ كور 
برق ل فانه بذاك يكون قد دار بقدر زاوية أقل من قامحين 1 
وعند الاطلاق لا يعتبر من الزاويتين الحادثتين من لاق مسقم باحر إلا ماكلتت أقل من قاين 
فان أريدت الأحرى وجب ذكر مايدل على ذلك 





فى عل الهندسة 0 


١‏ الشكل المستوى هو بحن من السطح المستوى محدود بخط أوأ كثر 


م١‏ الدائرة هى شكل مستو حاط خط حادث من حركة قطة 
على بعد واحد دائما من تقطة أحرى ثابتة 

فثلا النقطة م ثابتة 6 2 متحركة حول م على بعد واحد دائما 
منها فالشكل النانج من ذلك يسمى دائرة 

وتسمى النقطة الثابتة يمرك الدائرة 

٠‏ والحط المحدد للدائرة يحيطها 

١‏ نصف قطر الدائرة مستقيم خارج من المركر ومتته بامحبط ورنتج من هذا التعريف أن أنصاف 
أقطارالدائرة متساوية 

ه ١‏ قطر الدائرة هو مستقيم مار بالمركد وطرفاه على ال حيط 

١‏ قوس الدائرة حن من محيطها 


نصف الدائرة هو شسكل محدود يقطر الدائرة ويحز الحيط 0 
المنتبى بطر هذا القطر ١‏ | 


تنصيف الثىء تقسيمه الى ججزأين متساويين 

بديهية ١‏ - اذا تحركت تقفطة.مثل م من ! إلى ب على اتجاه المستقيم ! ب فانها لايد أن تأخذ وضعا 
واحدا تقسم فيه المستقيم ! ب الى قسمين متساويين أى ' 
-أن كل مستقيم محدود فيه نقطة تنصيف وأحدة ١‏ 3 

اليهية اذا كات المستقيم م د متطبقا عل م آأ 
ودارحول التفطة م من الوضم م ١‏ حتى انطبق على م ب 
فانه لايد أن يأخذ وضعا واحدا يقسم فيه الزاوية ١‏ م ب 
الى قسمين متساويين أى أنه يكن اعتبار أن لكل زاوية مستقها 
واحدا ينصفها ١‏ 

العمليات المسلم بصحة فرضب) 

ينمج من البديبيات المذكورة فى ٠7‏ 6 18 أنه عكن احراء العمليات الآنية 

ألا اقامة عمود على مستقيم معلوم من أى نقطة عليه 

ثانيا ‏ ايحاد نقطة متتصف مستقيم محدود 

ثالنا ‏ ايجاد المستقيم المنصف ازاوية معاومة 








سه 





. 


ى الخزء الأول 


الانطبأق والتساوى 
دهية - الأشياء الى يمكن أن ينطيق كل منها على الآ حر انطباقا تاما متساوية 
ويؤخذ من ذلك أنه لأجل مقارنة -خطين أوزاويتين أوأى شكلين كل بالآئحر يمكن أن نتصوّر رفم 
أجدهامن وضعه الأصلى بشرط ألا يحدث فيه أى تغير سواء فى صورته أو مقداره وتطبيقه على الثانى 
فان انطيق الشيئا نكل على الآخ رمام الانطباق كانا متساويين وتسمى هذه العملية بعملية التطبيق 


القضايا المسلم بصحتها 
يلزم استعال آلات -خاصة لرسم الأشكال الحندسية وانشّائها واللازم استماله منها اريم الأشكال الى 
بهذا الكتاب هو المسطرة والبرجل 
والفضايا الآحية تستدعى استعال هاتين الآلتين وهما كافيتان لاسراء ماقستلزمه كل منها وها هى 
الأول - يكن هدّ مستقيم من أى نقطة مفروضة الى أى تقطة أخرى معاومة 
الثانية ‏ يمكن مدّ مستقيم محدود على استقامته الى أن يبغ أى طول 
لثالثة ‏ يمكن رسم دائرة من أى نقطة نعتبرها عسكز! و بأى نصف قطر مهماكان طوله 


ملاحظة - يوذ مس القضية الثالشة أنه لوأخذ طول 
اى مستقي معلوم مثل - د بواسطة البرجل ورك فى أى نقطة 0-0 
مفروضة مثل م فانه يكن رسم دائرة نصف قطرها مساو للستقم 
المعلوم < ى 


وبعبارة أخرى يقال انه بواسطة البرجل عكن نقل الأبعاد من 00 
جهة إلى أخرى 


ملاحظة ؟ - وعلى ذلك أن فرضتا أن المستقم أب 
١‏ م0 2 ننا أن تأحد 5 معو عن زا اسحو مس م ربع تعس سجدوم د ٠١‏ عن 
كبر من المستقم 1 يعكننا أن تأخذ على اليد 2 9 
أه هاويا جح ى لآنه اذا رىئ بالبرجل فى نقطة أ و معد 
اتساوى < ى رسم قوس يتمطع أب فى ه فمنالواضم ١‏ 2-0-0 7 ما 
أن أ ه ساوى < و 





فى عم المندسة 4 
تمهيد 
١‏ الهندسة المستوية تبث فى خواص الحطوط والأشكال المرسومة على السطح المستوى 
؟ ويتقسم هذا العم الى عدّة أحاث كل منها دسمى دعوى والدعوى نوعان نظرية وعملية 
فالنظرية تتطلب اقامة البرهان على صحة عبارة هتدسية 
أ سد المنطوق العام وسين الغرض من الدعوى بعبارة عامة 
؟ - المنطوق لماص ويتضمن الببان السابق بعبارة خاصة يرجع فىايضاحها الى شكل يسبل 
به ادراك البرهان 
م - العمل وهورسم المستقيات أو الدوائر التى يحتاج الها لحل الدعاوى العملية أواثبات 
الدعاوى النظرية 
ع - البرهان وهو الذى به نتبين صحة حل العملية أوصدق النظرية 
النتيجة وهى حقيقة همس عخرجة هن دعوى قام الدليل على متها فتلتحق عادة بهبأ ولا نحتاج 
الغالب الى برهان جديد 
ه والرموز الآ تية مستعملة فى هذا الاب 








8 المزء الأول 





فى االخطوط والزوايا 





نظرية ١‏ 
مموع الزاويتين المتجاورتين المادثتين من تلاق مستقيم بآ تحر وفى جهة واحدة منه إساوىازاويتينٍ 


7 


0 






_- 
ءْ: 
يكاب 
5 


اذا فرضنا أن الممستقيم < م يصع بتلاقيه مع المستقيم 1ب فنقطة م الزاويتين التجاوريين... ' 
1مح م < مب 
فانه يطلب اثيات ان 
دام ٠ه‏ ب داح م ب ح زاويتين قامتين 
داكا غرطن الامة النبود باط - ١‏ 5 3 
البرهان نا مسو عو سي الح لمن شا كن 
كذلك دامء ددو متاك دامج ددحمو ددومت 
دامء بدددعمتب-- دامو د دومب 
جح زاويتين قائتين | وهو المطلوب . 
برهان آ'حر بواسطة الدوران 
لو تصورنا أن المسنعقيم م ح كان منطبقا على المستقيم م ١‏ وأنه أخذ يدور حول م من الوضع م | 
الى أن انطبق على م ب فانه بذلك يدور فى القيقة بقدر زاويتين قائتين لأن ! م ب خط مستقيم 
ومن حيث ان مقدار الزأويتين أ م < م6 < م ن للساوى مقدار دوران م < حول ع من الوضع م أ 
الى الوضع م ب : 
وهذا المقدار ساوى زاويتين قاعْتين 
ش دامع ب داح م ب ح زاويثّن قاين 


فى عل الهتدسة ١١‏ 


نتيجة ١‏ - أذا تقاطع مستقهان فجموع الزوايا الأر 2 
المادثة من تقاطعهما نساوى أ ريع قوائم 

أى أن 
داعمء ددءمب ددني مو !م دومأ عدوت 





نتبجة +« اذا مدت عدة مستقيات مننقطة واحدة 595 55 
جمو ع ان ا المأخوذة واحدة بعد الأحرى 00 ' 5 
يساوىق دج ضام 1 ' 1م 

لانه لو مد مستقيم؛ من النتفطة م ودار حويها وصنع على ١‏ 
ازتيب الزوايا آمب من مح 6< م ومو م هاه م! 1 [ْ 
قانه م دورة كاملة وبذلك يدور بقدر أريع زوايا قوائم 5 7 

١‏ يقال للزاويتين اللتين جموعهما نساوى قائمتين انهما متكاملتان وا نكلا منهما مكيلة الاخرى 

فقى شكل نظرية )١(‏ الزاويتان امح م دم ب متكاملتان 

وكذلك زاوية مم" مكلة لزاوية بام* 

؟ يقال للزاويتين اللتين جموعهما لساوى قائمة وأحدة اهما متتامتان وأ ن كلا منهما معمة الاخرى 
فى شكل نظرية )١(‏ الزاوية ى م < مقمة للزاوية ! م ح 
وكذلك زاوية م5 معمة لزاوية .م" 
نتيجة م أوَلا ‏ مكلات الزاوية الواحدة متساوية 
ثانيا ‏ مقمات الزاوية الواحدة متساوة 


ين الحزء الأول 





نظرية ؟ 


اذاكان يموع أى زاويتين متجاورتين مساويا قاعٌتي نكان ضاماهما المتطرفان على استقامة واحدة 





١ |‏ 5 بح بن 
اذا فرضنا أن مجموع الزاويتين المتجاورتين ! م < 6 < م ب إساوى قائتين 
فانه يطلب اثبات أن ضلعيهما المتطرفين م1 م مب على استقامة واحدة ‏ 
لذلك تمد 1 م على استقامته الى س ويكتى أن تثبت أن 


ع س متطيق على م اب 
الإرهان ‏ من حيث ان ١‏ م س مستقيم بالعمل, 
3 ددمس تكل داعا ما (نظرية )١‏ 
ولكن دلعب تيل داح ما بالغرض 
3 كوه من رك ا امن 
2 ينطيق المستقيان جح من م حاب 
ومن حيث أن م س على استقامة ؟ ع بالعمل 


فى عل الهندسة رن 


تار 
١‏ المطلوب ايجاد مكلات الزوايا الآتية وهى نصف زاوية قائمة 6 أربعة أثلاث قائمة 56)* 
6ك 6« 5.166 
*؟ المطلوب ايجاد مقماتالزوليا الكثية وهىتمسا زاويةقاعة 6 بم 6 جل نم "١6‏ ون ع* 
اذا تقاطع مستقيان وكانت احدى الزوايا الأريع المادثة قائمة كانت كل من الثلاث الأخرى 
قائمة كذلك 
.:” ف المثلث 1 ب < الزاويتان !ب < ١6‏ < ب متساويتان برهن على أنه لو مد الضاع ب <- 
على استقامته فى كل من اتجاهيه حدث أن الزاويتين الهارجتين المادثتين متساويتان 
:6 .فى المثلث 1 ب الزاويتان ! ب < 6 1 < ب متساويتان برهن على أنه لو مد كل من الضلعين 
اب 6 ١‏ < على استقامته تحت الضلع ب < حدث أن الزاويتين المارجتين المادثتين متساويتان 
يف - اذا مد أحد ضلى زاوية على 
استقامته من جهة الزأس ثم نصفت هذه الزاوية 
تق ونصفت الزاوية الجاورة الحادثة بمستقم 
خريقال الستقيم الأول المنصف الداخل لمذه س 
الزاوية وللثانى المنصف الخارج لما 
فى الشكل يقال ان م س المتصف الداخل أ 
للزاوية المعلومة 1 م ب وان م ص المنصف اللمارج لما 
. رمو عل أذ امسق رار بان اشياورعن اضوع رو تلوق سباق عه ال يتنا زوه 
قائمة وبعبارة أتحرى المنصفان الداخل والخارج زاوية نا متعامدان 
برهن فى الشكل اللمتقدم على ان ل ا م س م ىك ح م ص متتامتان 
م بعن على أن الزاويتيت ب م س م ح م سن متكاملتان وأن الزاويتين ١‏ م ص 
6نم ص نكانتان أننا 
اناكات الززوية آمب ح وم فامقدار د ء م ص 





ع1 الل الأول 


نظرية م« 
اذا تقاطع مستقبان فكل زاو_تين متقابلتين بالرأس متساويتان 





اذا فرضنا أن أف م ح ى تقاطعافى م 
فانه يطلب إثبات أقلا أن دامع ب دو مب 
ثانيا أن 3 ام وحم ل دان 


تي 7 يلاق المستقيم دوق 9 


دامح ب دام:و ساون 


أى أن | داعم ككل دامء 
وكذلك ىم بلاق أنالى م 

00 دوعب ده كامى باون 
أى أن دوع سكل دام 


و علي كام 6ك ومس تكل زاوية واحدة هى ام و 
دامح ح دومب 
لزيد مباون ل ان 
000 وهو المطلوب 
برهان آنحر بطر يقة الدوران 


أذا تصورنا دوران المستقيم ١م‏ ف حول القطة م حتى يتطيق الزء ا ا 
المزء عب على ى لأن كلا من أب 6 دمو مستقم 
وعلىذلك فقدارالدوران اللازم لانعدام الزاوية أم < هو عين عبار اللورافت» اللازم لانعدام 
الزأوية ثري 
ُ. دامح ت كخاموى 


قَ عل المتدسة ه١1‏ 


تمارينل عل الزوايا 
) مسائل عددية ( 
١‏ 1 مامقدارالزوايا الى يدور فماعقربالدقائق أثناء تحركه مذة م دقائق 6 ١‏ ؟دقيقة 30 من الدقائق 
ني دقيقه 
١4 ٠١ 6‏ وها هو الزن الذى يستغرقه العقرب المذكورق دورانه زاوية مقدارها ," وأحرى 
مقدارها +97 
9 اذاضبطت ساعة على الاير يا مقدا ركل من الزوايا التى دار فما عقرب الساعات اذا كانت 


دققه ضساعةه 


الساعة أؤلا هع م وثائيا 3 إن 
وما هى الساعة اذا دار هذا العقرب فى زاوية مقدارها 0 
و تدور الأرض دورة تامة حول محورها فى 4 ساعة مامقدار الزأوية الى تدور فبها الأرض 


دشيقه ساعة 


فى .م م :وما هو الزمن الذى تستغرقه فى دورامها فى زاوية مقدارها .م|* 

4 فى شكل نظرية م 

لأقلا) اذاكانت ددعم دح وم؟ فا متداركل من الزوايا 1م ى 16م < 6م دمب 
دون أن تاس 

(ثانيا) آذاكان جموع الزاويتين ! م د 6 ن م ح ساوى .هء” ففامقداركل من الزاويتين 
دمب 4 أمج 

(ثالنا) اذاكان جموع الزوايا أ م < 6امع, 6مدم د ساوك>: عبم" فا مقداركل من الزوايا 
الأربع الجتمعة فى م 

(مسائل نظرية ) 

ه اذا فرضت ضت نقطة مثل م علىالمستقي المعلوم أ ب ورسم منها المستقيان م < مم فى كل من 
درا أن ددمت ح دوم | فانه يراد إثات ان مح يكون عل استقامة ى م 

1 اذا تقاطع المستقيان ! ب م ح د فى نقطة م وكان م س منصفا د ب م فانه يراد إثبات أن 
امتداد س م نصف دامح 

اذا تقاطع المستقيان ! ب 6  <‏ فى تقطة م وكان م س منصفا د ى م ب م م ص منصفا 

د ح م ! فانه يراد إثبات أن المنصفين م س م م ص على استقامة واحدة 

لام ) اذا فرض أن عمس يتصفف الى اعابت وطوى اللزءان من مب م س م ١‏ أحدهما على 
الآنترحول م س فان المستقيم م ببنطيق على م 1: 

وى أى وضع يكون المستقيم/) | اكب ال السك عت اناي 

(أقلا) دامس أكبرسن دس مب 

(ثانيا ) د امس أصتر مزأك س ماب 





15 اللزء الأول 


4 المستقيان أ ب 6ح امعاطاة ةع وسانداة برهن على اندلو جعلنا 1 ب حدنا فاصلا الحزأى 
الشكل وطوينا حوله أحد المزأين على الآ نحرفان المنتقيم م < ينطبق على م د 

٠‏ اذا رحمنا المستقيم | م ب على قطعة مر الورق ثم طوين) جزأيها من نقطة م على شرط أن 
تطبق ! م على م ب فأنه يراد إثبات أن اللخط المادث هن طى الورقة يكون عمودا على أ ب 


فى المثلئنات 
١‏ عامنا أن الشكل المستوى هو جز من السطح المستوى محدود بخط أو] كثر 
ويسمى موع اللمطوط التى تحدد الشكل تميطه 
. وسمى مقدار السطح الحصورف الحيط عساحة الشكل 
٠‏ الأشكال المستقيمة الأضلاع هى امحدودة بخطوط مستقيمة 
المثلث هو شكل مستو محدود بثلاثة مستقهات 
الشكل الرباعى شكل مستو محدود يأربعة مستقيات 


ه كني الأضلاع أوالضلع يوشكل مسستو دود با كثرمن أربعة 


0 0 


5 ويقال لمستقيم الأضلاع انه متساوى الأضلاع اذا نساوت أضلام ‏ 
ومتساوى الزوايا آدا قساوت زواياه 

غلم اذا كان متساوى الأضلاع والزوايا 
والمتلمق بالنسية الى أضلاعه أما أن 3 متساوى الأضلاع ١‏ اذا تساوت أضلاهه 
ومتساوى الساقين اذا ساوى فيه ضلعان 
ومختلف الأضلاع اذا كانت أضلاعه مختلفة الطول 


1 


مثلث متساوى الأشلاع مثلث متساوى الساقين مثلث مختلف الأسَلاع 





قعل الممدسة ١‏ , 5 
ولأجل الاختصار يعيرعن مقداركل زاوية فى المثلث بالحرف الدال على رأسها قفى المثلث 1 ب 
يعبر عن مقادير زواياه الثلاث بالحروف !| 6م ب 6ح ١‏ 
وكثيرا مايرصل بالحروف 7 6 ب 6 < لأطوال أضلاع 
المثلث ورسمى الضلع بامم الزاوية الى تقابله فيسمى. 
الضلم ب المقايل ١‏ بالضلم 7 والضلم أ < المقايل ب 
بالضلع نس والضلع 1 ب القايل < بالضلع <" 





9 2 3 

ويمكن اعتسار أى رأس من رؤوس زوايا المثلث رأسا له وحينقذ يكون الضاع المقابل لهذا الزأس 
قاعدة له واذا كان المثلث متساوى الساقي نكان رأسه عادة نقطة تقاطع ساقبه المتسأ وبين وذاوية الرأس 
الزاوية املحصورة بين الساقين المتساويبن 

م وامثلث بالنسبة الى زواياه إما أن يكون 

قائم الزاوية اذاكانت احدى زواياه قائمة 

ومنفرج الزاوية اذا كانت احدى زواياه منفرجة 

وحاد الزوايا اذا كانت زواياه الثلاث حادة 


وسيتبين فى (نظرية م نتيجة ؟) أنه يحب أن يكون ىكل مثلث زاويتان حادتان على الأقل . 





متلث قاتم الزاوية مثلث مقرج الزافية .. 0 ., “مثلث حاد الزوايا 
و ناض المقابل للزاوة الفاعة فى المثلث القام الزلوية وترا له 
المستقيالواصل ين رأس امثلث ومتتصف قاعدته نسمى بالمستقم المتوسط أو بتصف المثلث 





18 المزء الأول 


المقارنة بن مثلثين إما ان تكون من -حيث مساحتهما أو من حيث الأبحزاء الستة لكل متهما 
وأحزاء المثلث الستة هى اضلاعه الثلاثة وزواياه الثلاث 
يتساوى المثلثان من عامة الوجوه اذا أمكن انطباق أحدهما على الائحرانطياقا تاما وفى هذه الخال 
يكو كل جز فى المثلث الأقل مساويا لنظيره (أى الذى ينطبق عليه) فى المثلث الثانى ويكون المثلثان 
متساوين فى اللساحة 
والأضلاع المتناظرة فى المثلثينالمتساويين هى الىتقابل زوايا متساوية والزوايا المتناظرة فيهماهى الى 
تقابل أضلاعا متساوية 


ويقال للثلثين اللذين يمكن أن تنطبق حميع أجزاء أحدهما على بميع أجزاء الآخرانهما متطابقان 





بنطيق المثلئانتف كل على الآاخر تمام الانطباق اذا ساوى ف كل ضلمان والزاوية المحممورة ينهم 


نظائرها فى الآخص 
/ 
1 7 


أذا كان فى المثلثين أ م < 6 دوه د 
أنا ع وه 
6 اح - ود 
والزاوية المحصورة ب ١‏ < - الزاوية الحصورة ه 5 و 
فانه يطلب إثبات ان ه آ بح س ه ده و من طمة الوجوه أى أنهما بنطبقان أحدمه : 
على الآنر مام الانطباق ش 

ابرهان ‏ تطبق -2 آم على 4 دهد 
عل شرط أن القطة ١‏ تمع على النقطة و 
ويأخذ الضلع أب الاتجاهى و ه 
ومن حيث أن أب دوه 

*. تقفطة ب تفع على قطة ه 
يواسي عل وه م ددا هه هدر 

اح شع عل دد 


2 المزء الأول 
ومن حيث أن اح دوو 
ب نقطة < تقع على نقطة و 
ومن حيث أن ب وقعت على ه 6 - على د 
.. الضلع ب < ينطيق على الضاع ه و 
وعلى ذلك فللثلك ١‏ نح ينطبق على المثلث 5ه و 
وحينئذ فالمثلثان متساويان من عامة الوجوه وهو المطلوب 
ملاحظة - ينبغى أن يزدائما بين ماهو مفروض فى هذه النظرية وما يطلب اليرهنة عليه 
المفووض هو ١‏ أنا دوس 
6 أ دوو 


6 دساح دك هدو 


ومن هذه الفروض تمكن البرهنة على أن المثلثين ينطبقان كل على الآ رمام الانطباق 


ومن ذلك ١‏ أستتمج أن ماح ع طاو 
وأن دادج ب دوه و 
وأن داءحب جح د كدووه 


وأن المثلثن متساويان فى المساحة 
ويلاحظ ان الزاويتين اللتين برهنا على تساو بهما فى المثلاين تقابل كل منهما ضاعا مرك المفروض 
اساويهما ا 0 
.0 / 

تنبيه ‏ قد يلزم أحيانا أنه لأجل انطباق 0 / ١‏ / 
المثلثين..أحدهما على الآ حر أن يكس / 1 رم 
وضع أحدهما قبل تطبيقه وذلك ان كان 1 / ١‏ 0 
المثلئان يا فى هذا الشكل 





فى علم الهتدسة : - 





مار يكل 
١‏ المطلوب إثبات أن منصف زاوية الراس ف المثلث المتساوى الساقين (أولا) ينصف القاعدة 


(وثانيا) يكون عمودا عليها 
٠‏ أن مستقيم معلوم أقنا عليه من وسطه م العمود م < برهن على أنه اذا أخذنا أى تقطة 
مثل د على ع < ووصلنا بينها ويبن | 6ت يكون وأاحدوب 


متساوية وزواياه قواتم 

أناحك مريعوالتقط ه 6 د م ع منتصفات الأضلاع أ ب مب < 6 ى برهن على ان 
(أقلا) هوحوح (ثالها) أو دوه 

(ثاي) اع حاو زناعا) باع دوو 

ارسم شكلا خاصا لكل حالة على حدتها 


ى اسح مثلث متساوى الساقين أخذنا على ساقيه !ب 6 ١‏ - البعدين المتساويين ١‏ ص 
6 اس ثم وصلتا ض + 6م ص ب برهن على أن ص < ح من ب 


0 الزء الأقّل 


زاويتا قاعدة المثلث المتساوى الساقين هتساويتان 





باطح اس ماع ع ساي امات سان سم نا سم مس ن ]ول 


اذا فرضنا أن أدح مثلثك متساوى الساقين فيه أ  <‏ اب 

فانه يطلب إثيات أن ىد !ا ناج حا ىد ا جاب 

لذلك تفرض أنت المستقيم !د ينصف د ب ١‏ - وان 5 هى نقطة تقابل المنصف المذكور 
بالضلم ب ح 


ايعان دق ه أ ث45 6 هآاءه 


أب سد آأح 
من حيث ارت ؛ 6 ١ك‏ مشترك بين امثلثين 
6خ نو “و كت الح 11 

)4 بنطبق المثلثان كل على الآ نح تمام الانطباق ( نظرية‎ 002 ٠. 
ويذلك دادسءى ع داحو وهو المطلوب‎ 
وهناك برهان 1 تحر وهو ْ ش‎ 
نتصور طى بحزأى ه أب ح حول المستقيم ! ى‎ 
فْن حيث أن ددآأو ع د ءدأار‎ 


يقع الضلع ف غل السام <١‏ 0 
ومن حيث أنهما متساويان تقع نقطة ب على نقطة < وعلى ذلك ينطيق ناك عل دو 
داد د تخطبق على كذ أ حو وبذلك 'نتساويان . وه المطلوب 


فى عل الهندسة إزذنا 


نتيجة ١‏ - اذامة كل من الساقين اب 6 1ح 
من المثلث المتساوى الساقين ! ب < على استقامته 
فان كلا من الزاويتين انمارجتين حا نو 6 ناوه 
تكون مساوية إلاأمى لأ نكلا منهما تكل احدى زاويق 
القاعدة المتساو يتين 1 


نتيجة +« - اذا كان المثلث متساوى الأضلاع فانه 
.يكون متساوق الزوايا ايضا 35-202 م 

تعريف ل يقال أن فى الشكل تاملا بلتنسبة ألى خط مساوم فيه متي أمكن طى الشكل 
بحيث منطبق بحزعاه اللذان يفصلهما ذاك أنلخط كل على الا آخر 

ودسمى المستقم الذى يقسم الشكل الى جزأين مقائلين ممور القائل 

ومن الواحم أن هذا الانطياق لايتأتى إلا اذا اتحد امزْءان المتتقابلان مساحة وشكلا وتمائلا فى وضعهما 
بالنسبة الى محور القائل 


اذا تقررهذا فبواسطة نظرية ه يمكن البرهنة على أن منصف زاوية الرزأس فىالمثلث المتساوى. الساقين 
يقسمه الى حزأين مقفائلين ومنصف أى زاوية فى المثلث المتساوى الأضلاع يقسمه الى حرأين مقاثلين 
تماريت. 
9 اسك شكل رياعى أضلاعه متساوية برهن على أنه لو وصلنا القطر ب لهدث انف 
دادو ع داوب 
6 كاءنية صا داح وب 
6 كامح حص د] وج 
ا أب ح م و م ح مثلثان متساويا الساقين مرسومان فىجهق قاعدة مشتركة ينما وهىب - 
بش ا( واسطةظريةة) عل أن داه جد د 1خ 
بس أناحج م وناج مثلثان متساويا الساقين لما قاعدة مشتركه وهى ب < وها مرسومان 
فى جهة واحدة منها ويراد إثبات أن 
دا رصخ 421 (واسطة ظرية و 
3 أناح مثلث متساوى الساقين فيه آب !اح فاذا تصفنا أت بالتقطة ل 6 باح 
. بالتقطة م 6 ح ! بالتتقطة 2 فانه يراد إثيات أن 
(اقلا) ل م عه م (ثانيا) 3 حول (ا) المح دادم 


لاف 





0 المزء الأول 


نظرية ‏ 
اذا قساوئ فى المثلث زاويتان فان الضلعين المقايلين لما يكونان متساو بين 
١‏ 


ب 1 
اذا فرضنا ان ! بح مثاث فيه 
دايا حداد ا حب 
فانه يطلب إثيات أن الضلم ! < - اضلمع ! ب ش 
لذلك تقول ان لم يكن ! ب 6 ! < متساويين كان أحدهما ات هلا أ كبرمن الآخر 
.وعلل ذلك تأخذ البعد.ب , على ب ١‏ مساويا للفضاع ١‏ < ثم تصل و 
البقات ‏ فى ه وداج م ه اءدب 
دن د آأجح 
من حيث ان 6 ساح مشترك 
والزاوية امحصورة ى ب < ت الزاووة المخصورة 1 < ب 
ا 52 كه دوماع ح- ه اد فىالمساحة (نظرية+) 
أى أنث الخزء ساوى الكل وهر مال 
الاوك اذ بكرن ات ماع وسار ين 
. أى أن الضلع انيت الملا ع ارين 
نقيجة - المثلث المنساوى الزوايا متساوى الأضلاع 


فى عم المتدسة 36> 


ملاحظة على نظريق ه 6 5 
يمكن تحقيق هاتين النظريتين عملا وذلك بأن نرسم مثلف) متساوى الساقين على قطعة من الورق 
ثم نفصله منها وثقاب وضعه الأصلى 
ناذا وضعتاه ف مكانه الخالى الذى كان / 
يشغله أؤلا شغله تماما 0 
فاذا فرضنا أن 71 سّ <” كان الوضع 4# 
الأصل للثلث 1 سح وان 1[ < ب ١‏ / 
هوعن الثلث مقلوب الوضع 'رى أنه أ / 1 
عند تطبيق التقطة ١‏ عل القط 7 ' / / 
كا فى نظرية ه تع النقطةب على ١‏ 20 _ 5 لكل 


دحم ام 0 


وفىكلتا الللنين رى أن اثلث المفلوب وضعه انطبق على ا وعلى ذلك 1 والزاوية فىالمهة 
0 مساويان للضاع والزاوية فى ألهة اليسرى همنه 
١‏ ( ملاحظة على النظرية وعكسها ) 
ل ارق كل نظرية ركنين الأول بدل على الشروط المعلومة وهو ما يعبرعنه بالفوض والقشاق 
يدل على مايطلب البرهنة عليه ويعبر عنه بالنايج 
فثلا فى منطوق نظرية ه الفرض هو أن فى 14 أب < الضلع أ< ع الضلم أب 
وبواسطة هذا الفرض يطلب اليرهنة على أن د 1ب + 7ك ١!‏ ب وهذا هوالناتج 
فان عكسنا الأمس وجعلنا فرض نظرية ناتجا وناتجها فرضما حصلنا على نظرية أتخرى نسمى عكس الأولى 
تمثلافى نظرية ه الفرض هو أن أج لد اب 
1 والنائج هوأن دابح بت داءب 
.وف نظرية 225 الفرض هوأن دابح - دكاءب 
والنائج هوأن اى داتب 
ومن ذلك نرى أن نظريق ه 6 4 متعاكستان لأن فرض الأولى نائِم للثانية وفرض الثانيةنائج للا ولى 
هذا وينبغى أن نلاحظ أننا فى نظرية > لم نتبع طريقة البرهنة على سحة الناتج نفسه بل أقنا الدليل 
على عدم إمكان غير الصحة اذ لوس امنا بفيرجة المطلوب من النظرية حصلنا على ناتيح غير ممكن عقلا 
وتسمى هذه الطريقة بطريقة البرهان المؤدى الىخلاف الفرض وهى مستعملة كثيرا فى المندسة لااسيا 
فى عكس يعض مايتقدم من النظريات 
ولا يلزم من كون النظرية صصيحة أن يكون عكمبا كذاك ( راجع صفحة م١‏ ) 





5 الجزء الأول 


٠ نظرية‎ 


ينطبق المثلثان كل على الآخحرتمام الانطباق اذا ساوى كل ضلع من أحدهما نظيره من الآآخر 


مر 





لاي جر 
أذا فرضنا أن أب < م و ه و مثلثان فيهمأ 
أن عت وى 
م ١‏ ح حداك5ى د 
م ناح اس هاو 


فاته يطلب إثيات أن هذين المثلثين متساوبان من عامة ألوجوه 


البروان 00 نتصور وضع المثلث أساح تحثالثلث وى ه و عل شر طأن ينطبق الضلم د 
عل مساويه ه و ويأحذ الضلم أ ب الوضح م ه والضلم اح الوضع م و ثم نصل ىنم . 


فن حيث ان . ه د عد هام 
. دهمع, بس هوم (نظرية ه) 
ومن حيث ان وى عد وام 
8 دومه تك دروم 00 
وعل ذلك فالزاوية الكلية ه ى و ازاوية الكلية ه م و 
أى أن دهودو لك دداءح 


وق دمب آحج 5-57 


فى عل الحندسة ل 


١‏ داح ههادو 
من حيث ان 6 أحدح وو 
6م ددا - ده ةد 
هذان المثلثان متساويان من عامة الوجوه ‏ (نظرة غ) «وهوالمطلوب 


.اتبيه فى هذه النظرية | 

الفرض هو أ اعدوه مهدح داهو م ]أ ع دد 
والنايج هو داع داور #6 داع دء كاف حا ذه 
والثلثان متسأوبان فى المساحة 


ونزى مأ تقدم أن الزوايا التى يراد البرهنة على تساويها تقابل أضلاعا مفروضا تساويها 
ملاحظة ١‏ - أرى أن المستقيم د م ف النظرية المتقدمة وقم داخل الشكل ويجوز ان يكون له 


وضع آخحر وذلك فى حالتين 
الأولى : أن يقع المستقيم ى م خارج الزاويتين ه ىد د 6 ه م د بأن كان المثلثان متقرى الزاوية 
كا فى شكل ١‏ 


وألثانية :لايل و لبهم : م على كلمن ده 6 ه م بأن كان المثلثان قائمى الزاوية م فشكل ؟ 


مه 


صا 


أ 50 
ا > 
3 
شكل )١‏ 





51 الحزء الأول 

وفى البرهنة على النظرية المتقدمة اذاكات المثلثان قائى الزاوية أومنفرجبها يمكن عدم مراعاة هذه 
الخالة وذلك اذا اخترنا تطبيق أكير الأضلاع فى كل من المثلثين فيؤول الأعس اذن الى أن المستفيم ى م 
بقع داخل الشكلم تقدم فى شكل النظرية 

ملاحظة م - يقال إن المثلثين متساويان ف الزوايا اذاساو ت كل زاوية من أحدهما نظيرتها من الاح 
وعلى ذلك اذا ساوى ف المثلثين كل ضاع من أحدهما نظيره من الآنحر فالمثلثان متساويان فى الزوايا 

على التلميذ أن ببين عكس هذه النظرية ويرسم شكلا بيين فيه أنه لايلزم أن يكون المكس صميحا 

ليه سب من المستحسن أنتف. يدرس بعل هذه النظرية الدعاوى العملية وده وكزلك عملية بم 
(راجع صفحة ه/) لأن فى براهينها ايضاحا لانطباق المثلثين 





فى عل الهندسة - 


تمارين على تطابق المثلثين فى نظريق 4؛ و ا 
(سائل نظرية) 

-1 برهن على أن المستقيم الواصل من رأس المثلث المتساوى الساقين الى وسط قاعدته 

( أقلا) ينصف زاوية الرأس 

( ثانيا ) يكون عمودا على القاعدة 

أ بح ك معين (وهوشكل ريا أضلاعه متساوية) برهن على أنه ان وصلنا القطر 1 - يحدث 

0 داب ع داوء 

(ثانيا) ان نَ أ < نص فكلا من زأوق ب أو م86 بس< و 

:م اذا كان فى الشكل الرباعى ! ب < د كل ضاعين متقابلين متساويان أء أن 

أن دو 116 ع ب فرهن عل أرك أو ات حدا كد امج 

؛ الثلثان 1ب ح م د ب < متساويا السأقين ومتحدا القاعدة ب ح برهن (بواسطة نظرية )١7‏ 
على أن 1 س ء ع لك ! ح د (أولا) فى حالة ما اذاكان المثلشان فى جهة وأحدة من القاعدة 

(ثانيا) فى حالة ما اذاكانا فى جهتيها 

هم المثلثات اسح م د ب < متساويا السأقين ومتحدا القاعدة ب< وهرسومان عليها كل 
فى جهة من جهتيها برهن على أنه لو وصلنا !د لكان منصقفا لكل من زاوق ب 1< 6ن وج 

+ المطلوب اثبات أن المستقيمين الواصلين من طرف قاعدة مثلث متساوى اأساقين الى منتصفى 
ساقيه متساويان 

اذا فرضت نقطتان عل قاعدة مثلث متساوى الساقين وكانءًا متساويق البعد عن طرق القاعدة 
فانهما تكونان متساويق البعد عن رأس المثلث 

م برهن على أالمثلث المادث منتوصيل متتصفات اضلاع المثلث المتساوى الأضلاع يكون 
متساوى الأضلاع 

أن المثلث 1 ب ح متساوى الساقين فبه اب ع ١‏ < فاذا نصفنا كلا من الزاويتين . ن مح 
با منصفين ب م م جح م حدث أن 

(أقلا) نمم 

(ثانيا) ام بنصف الزاوية أج 

٠‏ برهن على أن قطرى المعين ( راجع تمرين ) ينصف كل منهما الآخنو يكونان متعامد وى 

١١‏ المثلث ] ب ح متساوى الساقين يهاب ح اح اذا مددن الساق ب ! من جهة أ على 
استقامته الى د وكذاك مددنا < ! من جهة ! علىاستقاءته الى ه على شرط أن أ 4 ح أ ه ثم وصلنا 


هاب م وام حدث أن هاب نس وح 





3 المزء الأول 


(عددية وتخطيطية) 

١‏ المطلوب رمم الثلث <١‏ الذى طول ضلعه 1 ب ه ستتيمترات والضلع نس - هره 
من السنتسمترات 6< -ح جرم من السنتيمترات وقياس كل من زواياه وايجاد مقدار جموعها 

م فالمثلث ١‏ ب < الضلع أ ح هربا من السنتيمترات 6ن حت ستتيمثرات 6< حداور” 

م" المطلوب ريم المثلث ١ب‏ < الذى ضلعه 7 ح ٠7‏ سنتيمترات ماه -- ٠‏ منتيمتات 
دح ح وب واثبات (نظريا وعمليا) أن أى مثلثين نتوفر فيهما هذه الفروض يتحدان مساحة وشكلا 

المطلوب رسمالمثاث على فرض أن. نس ح غ ستتيمترات 6 ح - ه ستتيمترات 
6 دا ح به" وايجاد طول الضاع ١‏ بقياسه وكذا قباس كل من الزاويتين ب 6 ح 

ارسم مثلثا آآحر باستعال المقاديرالى وجدتها لكل من ١‏ والزاويتين ب 6 < وقس فيه الضلعين 
م 2 و لك أ واذ م مالستنتجه من ذلك : 

هه سل هرتكر على حائط تيعد قاعدته عن هذا اللائط عقدار رم من الأمتار ورأسه على شباك 
مرتفع عن الأرض بقدر م أمتار والمطلوب رسم شكل يبين فيه وضع السم على شرط أن يكون مقياس 
الرسم سنتيمترا واحدا لكل متر وايجاد طول السلم بقياسه من الرسم 

1 مثى شخص من نقطة معلومة متجها نحو الثمال 44 مترا ثم انجه نحو الشرق فثى ٠١‏ مترا 
والمطلوب أيضاح ذلك برسم (يكون مقياسه ستقيمترا لكل عشرة أمتار) ويحاد بعد الشخص عن تقطة 
القيام بقياس هذأ البعد بأقرب ما يمكن من الحقيقة 

7 طول ظل قضيب من الهشب عند ما تكون الشمس فوق الأفق بقدر م" هو ٠١‏ أمتار 
والمطلوب رسم شكل بين ذلك ويكوت. مقياس الرسم فيه سنقيمترا لكل هتر ثم يحاد طول القضيب 
التقربى بقياسه من الرسم المذ كور ١‏ 

م شرج مساح من النتقطة المعينة ١‏ واتجد نح والشرق ومشى ١0١‏ مترا حتى وصل الى تفظطة اب 
ثم انجه نحو الشال ومشثى . .م مترحتى وصل الى نقئطة ح ثم اتجه نحو الغرب ومثى .5غ مترا فوصل 
الى 4 والمطلوب عمل الرسم البيانى لسير هذا الرجل ( مقياس الرسم سنتيمتر لكل .ه مترا) وأيجاد بعد ى 
عن أ بالتقرب وكذا قباس ى ك ! نس مبينا اتجاه ى بالنسبة الى ! 

4 التقطتان ب 6< واقعتان على شاطع هر مستقيم ومبتعدتان بقدر .+0 مترا.فا ]كانت 1 سفينة 
رأسية فى النبر 6م ى < ب! تساوى م م ح بح ! ح إل فانه يراد عمل الرسم البيانى الذى ستدل . 
منه بوجه التقريب على بعد السفينة عن ب 6 + وكذا بعدها عن أقرب نقطة 

: لزم أثناء مسح مزرعة أن يعرف البعد بين النتقطتين 1 6 ب وكان يينهما بجكيرة ؛‎ ١ ٠ 
وبذلك تعذر قياس البعد بينهما مباشرة فأخذ المساح نقطة ثالئة وهى < يمكنه أن إيصل منها الى كل‎ 
هن ! 6 ب فوجد أن < ! ح 75 مترا 6< ب اح .مم مترا وان ى 1 جح بإ م والمطلوب‎ 
حمل رمم يبين البعد التقربى ين النقطتين المفروضتين‎ 











فى عل ال هندسة لفن 


نظررة م 
اذا مدأحد أضلاع المثلث على استقامته كانت الزاوية الخارجة الخادثة أكبر من أى زاؤية داخلة 
ماعدا المجاورة لها ْ 





اذا فرضنا أن ! ب ح مثلث ومددنا ضلعه,ب < على استقامته الى ى 
“فانه يطلب اثبات أن الزاوية الثارجة ١‏ حرى اكرعن كل كل كا اط م ددا 
لذاك نفرض أن ه منتصف 1< 
وتصل ناه وغدّه على استقامته ونأخذ على امتداده البعد ه م ح به ثم نصل م <ح 
البرهان ‏ ف الثلثين ١‏ هاب 6 - هام 
1 أ ه دداحه 
ه: الث أن 6( هادهم 
[> اح شي اد لقالا اراس 
ينطبق 4أاهب على ه«<ءهم (نظرية غ ) 
فتكون ددن أه حا وحم 
لكن ده < داكيرمن كه < م 
: د اح و أكيرمن دب 1ح 
وبالطريقة حي يال انا مق ! < عل استقانه الى ع ووصل من ١‏ الى تميق ب - بمستقي 
تسبل البرهنة على أن حتف ع أكبر من دادج 
لكن كاب ع د لخ ع2 لتقابلهما بالرأس 
ش ا سن اي .والطارت 





0 المزء الأقؤل 


نتيجة ١‏ - جموع أى زاويتين ف المثلث أصغر من قاتُتين 08 
وللبرهنة على ذلك تقول من حيث أن 


دادح أصغرمن 1< ى م تقدّم 
فاذا أضفغنا الى كل منهما داءدب 
حدث أزت دانع لل ذداءدب أصغر من 
داءء, دداءب 


أى أن جموع أى زاويتين مشل ابح م6اءب ” 5 
أصغر من قاعِْين 


نتيجة +؟ - يحب أن يكون فىكل مثلث من الزوايا الحادة اثثتان على الأقل 
لأنه بناء على النتيجة السابقة اذاكان ف المثلث زاوية منفرجة أوقائمة يلزم أن يكون كل من الزاويتين 

الأخريين أقل من قائمة 2 
ندبجة م لايمكن أن ينزل من نقطة خارج مستقيم 

إلا عمود واحد عليه 7 
لوامكن انزال عمودين مثل م س 6 م ص من ققطة 1 

مثل م على المستقيم أب لكان ف المثلث م س ص 

زأوتان قائتان وما مع س ص م م ص س وهذا ممال ٠‏ ص ص 


تمارييكلف. ع 
١‏ برهن عل نتيجة ١‏ ف النظرية السابقة بواسطة وصل القطة ! بأى يقل من نقط القاع:... < 
؟» آنا مثلثك 6 د تققطة داخله فاذا وصلتا ب ى 6 < ى فبرهن على أن حددوحج أكير 
من ك ب 1ح بواسطة العمليتين الاييتين 
(الأول) هد هك عل استقامته حّى يقابل  !‏ 
(الثانية) وصل ! د ومده على استقامته جهة القاعدة 
.م أذا مد أحد أضلاع مثلث على استقامته ف ىكلنا جهتيه فان الزاوبتين الخارجتين اللادثتين 
أكير من قائُتين 
4 لايك نأنعد الىمستقيم مننقطة خارجة عنه أ كثر من مستقيمي نكل منهما ساوى طولا معاوما ' 
ه اذا هدكل هن ساق المثلث المتساوى الساقين على استقامته فا ن كلا من الزاو يتين الخاريجتين 
هتفر جة 





فى علِم المتدسة وف 


نظرية و 
الضلع الأكبر فى أى مثلث تقابله الزاوية الكبرى 
1 
2 
صا 2 


فى الثلث ب ح الضلم ١‏ ب أ كبرمن الضاع ] < ٠‏ 
ويطلب البرهنة على أن ى ! < ب أكبر من د ! بح 
لذاك نأخذعلى ١ن‏ البعد ١‏ ء ١‏ ونصل < و 
الرهان ‏ من حيث ان 1[ ح أى | 2 
داوم د دادمو ( نظرية ه) 
ولكن ١ ١‏ ء ح خارجة بالنسبة الى المثلث ب 5 < 
داوج أكبرمن دك وب الى هى دادح 
د ]اءء أكبرمن دادح 
ومن باب أولى ‏ الك 1ب أكبرمن ك أ مح وهو المطلوب 


ملاحظة ‏ طريقة البرهان فى النظرية الآنية تعرف بطريقة الاستقصاء ويمكن اتباعها اذا لم يكن 
إل من صحة حالة واحدة من عدّة حالات مفروضة فب قام البرهان على عدم صعة كل الالات ماعدا 
احداها ثبت ضضة هذه الالة 





ع المزء الأول 





نظرية ٠١‏ 
الزاوبة الكبرى فى أى مثلث يقابلها الضلع الأ كبر 
١‏ 


فى الثلث ١ن‏ - الزاوية ! < ب آكيرمن الزاوية اناج 

ويطاب البرهنة على ان الضاع 1ب أكيبرمن الضلم ١‏ < 

البيهان ‏ ان لم يكن ١ب‏ أكيرمن اح 

فإما أن هساويه و إما أن يكون اصغر منه 

فان كان أسدااح 

لزم أن تكون اد ا د د 2 (نظرية ه ) 

وهذا خلاف الفرض 

وان كان أب أصغرمن أ جح 

زم أن كوت كاب أصغرهمن انح 

وهذا خلاف الفرض أيضا 

وعل ذلك فالضلع ! ب لاعكن أن ساوى ١‏ < كا أنه لايمكن أن يكون أصذر منه 

ّ أب يجب أن يكون أ كير من ]| < وهو المطلوب 

( للقارين على نظريق و 6 ٠١‏ راجع صفحة م" ) 


فى عل الهندسة مم" 





نظرية ١١‏ 
أى ضاع فى المثلث أصغر من جموع الضلعين الآخرين 





احضة 


اذا فرضنا أن ]م < مثلث 
فانه يطلب اثبات أن أى ضام فيه أصغر من جموع ضلعيه الآخرين 
فاذاكان ب ح أ كبرضاع فالمثلث فانه يكقى أن يرهن على أن جموع ب 1 6 ١‏ < أ كيرمنه 
ولذلك تمد ب ١‏ على استقامته ونأخذ على امتداده البعد ١‏ ى - <١‏ ثم نصل . - 
اقاناء “يد من حك أنه درج ا 0 

دا آاحهةوى سا كاوج ( نظرية ه) 
ولكن دانءء أكيرين كا ا<ءوى 

ادا بءء أكيرين داو أى دا دوج 
وعلى ذلك تقى 2 4 نا دح يكوا 

ند أكيرمن نح (نظرية )٠١‏ > 

كن ناو ح مموع 1 6أح 

6ح اتوي موع 611127 انود .. ,وهو الي 





تنييه ‏ صحة هذه النظرية واضحة بلا اثبات وائما أوردن الررهات السابق تمرين) على ماتقدّم 
من النظريات 

اما وضوح صعة النظرية فلا"نه اذا تحركت نقطة من ب الى ح على المستقيم ب < #قطع مسافة 
أقصرمما لوتحركت من ب الى ! ثم من ! الى < وبعبارة أخرى 

أقرب بعد بين تقطتين هو المستقيم الواصل بينهما 


5 از الأرل: 





اذا فرضنا أن م < هو العمود النازل من النتقطة المفروضة م على المستقم المعاوم أن وا سن 
مائل تا واصل مئها الى بن 

فانه يطلب اثبات ان م < أقصرمن م س 

البرهان . فى المثلث مح س 


من حييث أن د م ح س قاعة 

د م س ح أصغرمن قائة (نيجة نظرية م) 

أى أن د مسح أصغرمن لل م حرس 0م 

: 6< أصغرمن ‏ موص ( نظرية :2)1١‏ 


00 وهو المطلوب 

نذيجة ١‏ - وبالعكس : هن حيث نه من نقطة مفروضة خارج مستقيم لايمكن أنيتزل إلا عمود 
واحد عليه وأنه لايمكن أن يوجد إلا مستقيم واحد أقصرمن جميع المستقيات اللخارجة منها الى المستقيم 
المعلوم يفمج أنه 1 ا 

اذا كان اج أقصر المستقيات اتكارجة من م الى أب فان 

0ع هو العود النازل من مطل اب 

نتيجة : المائلان م س ثم م ص متساويان اذا لاقيا المسئة م المعلوم على بعدين متساو.ين 
من موق العمود 

أى أنه لوككان البعد س < - البعد ص ح. لكان موس حدم ص 

لأن المثلثين م س ح م م ص ح تمكن البرهنة على 'نطابقهما (نظرية » ) 

ومن ذلك ينتج ان مس - م ص 





فى عل الهندسة ام 
شيجة « ل أى مائلين يخرجان من التقطة المفروضة ويلاقيان المستقيم المعلوم على بعدين مختلفين 
من موقع العمود يكونان مختلفين وأ كبرهما مالاقى المستقيم على بعد أ كبر من الموقع المذ كور 
أى أنه اذاكان < ع أكيرمن ص فلمائل م ع أكيرمن المائل م ص 
أن د م ص ح حاده 
د م ص يع منفرجة 
د مصيع أكيرمن كد م رعو ص 


2 وك أكبرمن م ص 


ِ3ذ المزء الأول 





تمارين على امختلاف الأضلاع والزوايا فى المثلث 

١‏ ف المثلث القائم الزاوية الوترأ كير الأضلاع 

؟ 0 

م اذا فرضت نقطة داخل مثلث ووصل هنبها الى طرفى أحد أضلاعه مستغيدين كلل جموعهنا 
أصغرمن مموع ضلتى الثلث الحيطين بهما 

عي !1 سح مثلث متسأوى الساقين فيه أس - ١ح‏ مدت قاعدته ب ح 52500 
على امتدادها نقطة ما مثل ‏ برهن على أن ١‏ د أ كبر من كل من ساق المثلث 

سه اذاكان أ كبر الأضلاع وأصغرها فىأى شكل رباع متقابلين كان كل من الزاويتين امجاورتين 
للضلم الأصغر أ كبرمن الى تقابلها فى الشكل المذ كور 

سب فىآى مثلث مثل ! ب ح اذالمريكن ! ح أ كبر هن ! ب فان أتى مستقيم واصل من الرأس'! 
الى أى تقطة فى القاعدة + أصغرمن أ ب 

بة اذا كان م م فىللثلث أدح< متنصفا كا ب مح م منصقا حا اح وكان أب أ كير من 
< كان ب م أ كيرهن < م 

م أى ضلع ف المثلث أ كبرمن الفرق بين الضلعين الآخرين 

4 مجموع أبعاد أى تقطة عن رؤوس مثلث أ كبرمن نصف مجموع أضلاعه 

٠‏ جموع أضلاع الشكل الرباى أ كبر من جموع قطريه 

١‏ أ سح مثلث نصفنا زاوية رأسه | بمستقم يقابل الفاعدة دح فى س برهن على أن اب 
أكبر من ب س وأن 1 < أكبر من < س ومن ذلك استنبط برهانا آنى لنظرية ١١‏ 

١ *+‏ اذا فرضث نقطة داخل مثلث وصل هنبا الى رؤوس زواياه مستقيات كأن جوع ه سَذة 
المستقيات أصغر من مموع أضلاعه 

٠٠‏ برهن على أن جموع قطرى الشكل الرباعى أصغر من جموع المستقيات الأربعة الواصلة من 
أى تقطة مفروضة الى رؤوس الشكل وبين الالة التي لايصح فبها ذلك 

١‏ جموع أى ضلعين فى المثلث أ كبر من ضعف المستقيم المتوسط المدصف للضلم اأثالث 

[ هد المستقيم المتوسط على استقامته وأ كل الرسم فى نظرية م ] 

١‏ جموع المستقهات المتوسطة فى أى مثلث أصغر من جموع أضلاعه 





فى علم المندسة من 


فى امتوازيات 
تعريف - المستقيان المتوازيان هما اللذان يكونان فى مستو واحد ولا يتلاقيان مهما امتدّا 
تيه - يحب أن تكون المستقوات المتوازية فى مستو واحد دائما فانا اذا رمنا مستقيمين أحدهما 
فى مستوى منضدة مثلا والآرفىمستوى الأرض فان هذين المستقيمين لايازم أن يلتقيا مهما اناجم 
نجوازكونهما غير متواز يون 
طيهية ب لامكن أن يكون المستقيان المتقاطعان موازيين لثالث وبعبارة آخرى 
لامكن أن يعد من نقطة مفروضة إلا مستقم واحد يوازى آن معلوما وتعرف هذه سدهية *” بلايفير»» 
تعريف -- اذا قطعالمستقيم ه و المستقيمين !ب 6 < ى فائه يحدث من هذا التقاطع ثمانى زواا 
تميز يأسماء خاصة 
فى الشكل 
الزوايا ١.؟ولاءم‏ تسمى خارجة 
والزوايا #رئرهرك تسمى داخلة 
'والزاويتان 5 . أسميان متبادلتين 
وكذلك الزاويتان مره 
ويقال للزاويتين بره انهما متناظرتان وكذلك لاوما 6 جرة 6 اره و 





ا اللزء الأول 





نظرية ١8‏ 
اذا قطع مستقيم همستقيمين وحدث من ذلك 
( أقلا) أن أى زاويتين متيادلتين متساويتان 
أو ( ثانيا) أن أى زاويتين متناظرتين متساويتان 
او (ثالنا) أن جوع أى زاويتين داخلتين وى جهة واحدة من القاطع يساوى قامتين 
كان المستقيان فى أى حال من الأحوال الثلاثة متوازيين 





(أقلا) اذا فرضنا أن المستقيم ه د يقطع المستقيمين ١س‏ 6 - د فيب 6 2 وكانت الزاويتان 
المتبادلتان أم 2 6 2.5 م متساويتين 


فانه يطلب اثبات أن 1ن يوازى < وى 
الببهعان ‏ ان لم يكن !اب 6 + د متواز ين فائهما بتلاقيان اذداميدا من جهة ف 6 د أو! 6 - 
فلوأمكن تلاقيهما فىالقطة س اذا امتدّامن جهة ب م . مثلا لحدث أن س م ج منمث مد أحد 
أضلاعه س م على استقامته الى | 
الزاوية الخارجة ! م 2 أ كيرأين ح م د س 
وهذا خلاف الفرض إذ أنهما متساويتان 
وقد نشأ لحلاف من فرضتا تلاق المستقيمين اب 6< د فى س 
لايمكن تلاقيهما مهما امتدّا فى هذه الجهة 
وبالطريقة عينها يثبت أنه لابمكن تلاقيهما مهما امتدّا فى جهة 1 6 
المستقيم أب يوازى المستقيم < و 


4. 





(ثانيا) أذا فرضنا ان ح ه م ١‏ ح الناظرة لها م 2 ح 
فانه يطلب اثبات أن ١‏ ن يوازى < د 


البرهان - من حيث أن د همأ ع دعم دح 
ومن حيث أن د هم١اع‏ دبع 32 لتابلهما بارأس 
: دمدء ع دددعمد 
وهاتان الزاو يتان متبادلتان 
1 أن يوازى < و 


(ثالنا) اذا فرضنا أن جموع الزاويتين ! م 2 م < د م ساوى قاين 
قانه يطلب اثات أن ١‏ ب#يوازى < دو 
البرهان- من حيث أن ى 1م « + دع 2 م ح قامين 
د1أعم2 بددمدخه3 - داع هد + دءوم 
ويطرح د 1 م 2 من كل من طرف هذه المتساوية يج أن البافيين متساويان ‏ 
أى أن ددخم2 ددموعم : 
ومن حيث أن هاتين الزاويتين متبادلتان 
؛: أديوازى <دى وهو المطلوب 
تعريف - اذا قطع مستقيم مستقيمين أو جملة مستقياد” ٠‏ فانه يسمى بالقاطم 
فتلا المستقيم ه م 2 و فى الشكل المتقتم قطمكلا من 1ب 6 ح ى فيقال له القاطع 


17 الحزء الأقل 





نظررة ١4‏ 
اذا قطع مستقيم مستقيمين متوازيين يحدث 
( ألا ) انكل زاويتين متبادلتين متساويتان 
(ثانيا ) أن كل زاويتين متناظرتين متساويتان 
( ثالنا ) ان يموع كل زاويتين داخلتين فى جهة واحدة من القاطع يساوى قائمتين 


ه 
7 
لك : -- 
34 سس سل 
4 
ا ا 0 ا 
2 74 0 
و 


اذا فرضنا ان !ب 6< د مستقيان متوازيان وأن المستقيم ه م 2 د قاطع لما 
فائه يطلب اثيبات 

(أقلا) ان كد م م3 ع المتبادلة معها م 2 ح 

(ثانيا) ان د ه م ١‏ < المناظرة لما م 32 < 

(ثاننا) ان يموع الزاويتين ١1م‏ 2 م مه - قائمتين 

الببعان ‏ (أقلا) اذل تكن د نم داح الى م وح 

فرض أن ك س م ده الى تشاوى ىح م ه ح وهاتان الزاويتان متبادلتان 


. م س يوازى < ,. ( نظرية 18) 
ولكن أ ب يوازى < د بالفرض 


أمكن وجود مستقيمين متقاطعين يوازيان ثالثا وهو ح د وهذا محال (بيهية بلايفير) 
ف خدد دم 3 لاعكن إلا أن تساوى ى م 3 ح 
أى أن الزاويتين المتبادلتين نام 3 6ل م هاج متساويتان 
(ثانيا) منحيث ان < اه م! عاك مم2 لتقابل بالرأس 
م كخدمن مه حص كد مندح التيادلم تقدّم 
داهام| جح د م هداح وها متناظرتان 


فى عل الحندسة 5 





(الثا ) من حيث ان داه م! - دام دح بلتناظركا تقدم 
فلوأضفنا الى كل من طرف هذه المتساوية ‏ ىك !| م 2 للحدث أن الحاصلين متساويان 
أى أن كد هم!اد+ دام3 ع دمد3١‏ ب دامد 
لكن داهم!ا+ دام2 - قامتين 
“ جموع الزاويتين  ١‏ م2 م م 2 < ساوى قانمتين وهو المطلوب 


يفضاح المتوازيات يطريقة الدوران 
انجاه أى مستقيم بالنسبة الى آأرمعلوم يعين بالزاوية التى يصنعها معه 
فثلا اتجاه المستقيم ١‏ ب بالنسبة الى المستقيم المعلوم س ص يعين بالزاوية | م س 
ناذا فرض أن آاس م <ك مستقيان 
متوازيان فان ى 1 م س ح ى ح 23 م 
بالتناظر أى أن ! ب م < 4 يصتعان مع 
المستقيم المعلوم س ص زاويتين متساويتين س 
ومن ذلك نستنج الفكة لتى تؤدى الى 
المستقمات المتوازية وهى اتحادها فى الانجاه 
مع اختلافها فى الوضع 
وذلك انا اذا تصورنا أن اس اا م ويك انس افطل شمن 
ثم اذا تصورنا دورانه ثانيامن هذا الوضع س ص حول نقطة أخرى مشل 2 ف المهة المضادة 
. لدورانه الأقل -حتى صنع الزاوية س 3 < التى تساوى د س ع ! فانه يأخذ الوضع < د وهو خلاف 
“الأؤل وبرجم ف فيه مباتين الدورتين المتساويتين المتضادتين الى اتجاهه الأول عينه 
فرض عملى - اذا فرض فى الشكل المتقدم أن ! ب مستقيم ثبت وأن 3 نقطة ثابتة وأن وى 
عق آشريدور حول التفطة 2 وأن ص 2 م س قاطع مامار بالتقطة المذكورة فائه عند دوران 
وى حولم لابد أن يكون له وضع واخيدفيه تكون دح داس > الاوية الثبة ام س 
وق هذه ا لالة يكون < ء موازيا اب 
- يمكن أن نفرض دائما هد مستقيم من نقطة مفروضة يوازى آنح معلوما 
- اذا تمركت تقطة على المستقيم !ب من ! الى ب ثم من ب الى ! فانه يقال هاتين الحركتين 
00 






<< المزء الأقل 





١١ نظرية‎ 


المستقمان الموازيان شالث متوازياتفا 





اذا فرضنا أنكلا من 1ب 6 - ديوازى ه و 
فانه يطلب اثات أن ١‏ ف يوازى < ى 
لذلك نيم م 3 قاطعا للستقيات أب فى س 6م <:؛ فى ص 6 ه و فى ل 
البرهان ‏ من حيث ان ١‏ ب 6 ه و متوازيان 6ع 2 قاطع لها 
دد سل ب دس له التتاتل 


وين حيثان 2 < د 6 هه متوازيان 6م طلا ها 
د مص ح ع د ص ل ه بالتناظر 76 
ك باس راص - لاس ص ح 

ومن حيث أن هاتين الزاويتين متبادانان 77 
أن وازى <ددى وهو المطلوب 


ملاحظة ‏ اناكان المستقيم هاد واقعا يبن المستقيمين أب 6 حو فان النظرية لانمتاج الى 
برهان لأنه لايتصور أن يتلاق مستقيان لايلاق كل منهما مستقما واقعا بينهما 

ويمكن ان يرهن على صحة هذه النظرية ببديهية ”بلايفير» الى هى عكمها بأمت يقال ان لم يكن 
أنامم 4 متوازيين تلاقيا ويترتب على ذلك وجود مستقيمين متقاطمين وموازيس لثالث وهذا محال 

وعلى ذلك فالمستقمان أ ب 6 ح ‏ لايلتقبان مهما امتدًا أى أنهما متوازيان 


فى عل الهندسة 75 


تمارين على المتوازيات 

١‏ فى شكل النظرية السابقة المطلوب تقدير درج كل من الزوايا ىدص ل م ص ل ه 
6 ه ل 2 مع العم بأن دم ساح مه 

9 ” المستقهان العمودان على ثالث متوازيان 

“8 اذا قابل مشتقيم متوازيين أو كثر وكان عمودا على أحدها فانه يكون عمودا على الأخحرى 
الزاويتان اللتان أضلاعهما المتناظرة متوازية تتكونان إما متساويتين وإما متكاملتين 

ه المستقهان أت 6< د ينصف كل ملهما الآخحرى م برهن على أنه اذا وصل من ]الى ع 
ومن ى آلى ب قفان <١‏ م وب يكونان متوازيين 

1 المستقيم الذى يقطع ساق مثلث متساوى الساقين ويوازى قاعدته يكوّن مع الساقين زاويتين 
متساو يتين 

٠‏ اذا فرضت تقطة على منصف أى زاوية ورسم منبا مواز لأحد ضلعيها كان المثلث المادث 
متساوى الساقين 

1 اذا فرضت نقطةمثل س على قاعدة مثلث مقساوى الساقين مثل اب وأقيم منها عمود يقطع 
' ب ! فى ص وامتداد < ! فى يع فانه يطلب البرهنة على أن المثلث ! ص يع متساوى الساقين 
4 أذا كان المنصف ازاوية خارجة لمثلث موازيا للضلع المفابل لجاورتها فان المثلث يكوت 


متساوى الساقين 
٠١‏ اذارسم منتقطةعل منصف زاوية مستقوانيوازيان ضلبها ويتتيانيهما فان هذين المستقيمين . 
يكونان متساويين ويكون الشكل الادث معينا ٠‏ 


١‏ اذاتتماطع المستقيان < ى 16 فى نقطة د ونصبف تكل من الزاويتين المتجاورتين 1ك ح 
6 ناواج ثم فرضت تقطة مامئل 2 عل ح وى ورمم منها مسعقم مواز | ب وقاطع المنصفين * 
فى ص 6 ع فانه يراد إثبات أن س ص ح س رع 

١ *‏ القضيبان اس م6 ب ص بتحرك أحدهما حول الوتد س والآاخر حول الو"د #ش ويدور 
الأول ؟١‏ دورة فى الدقيقة والشانى ٠١‏ دورات ف الدقيقة فاذا ابتدآ_دوران من وضعين كانا فبهما 
متوازيين وفى أنجاه واحد فا هو الزمن الذى يمضى حتى يكونا متوازيين مرة أخرى وذلك 

(أقلا) فى احالة ختلاف اتجاههما و (ثانيا) فى حالة اتحاده 


نظرية ١١‏ 
جموع زوايا المثلث الداخلة يساوى زاويتين قائمتين 





اذا فرضنا أن أناح مثلثك 

فانةتيطلاثيات أنجموعالزوايا أب < مب ! م < اب ح قاين 

لذلك تمد ب < على استقامته الى تقطة ما مثل د وتفرض أن < ه يوازى اب ١‏ 
البرهان ‏ من حيث أن ف ! م << ه متوازيان 6 1< قاطع لما 


د مآ”< ب كاه ١‏ | بالتبادل 
ومن حيث أن نب !1 6 <حه متوازيان 6 ب ع قاطع لما 
دادح - كد هدو بالتناظر 


الزاوية الخارجة الكلية ! < ى ح جموع الزاويتين الداخلتين ب1< م 1 فح وباضافة 
د 1< ب الىكل من طرفى هذه المتساوية يحدث أن 
داءء 4 داءت ع دناء ل دابع إ دذاءدب 
لكن دادر ب داء ب ب قائمتين 
#2 جموعالزوايا اناج م ناح] م حاب قائتين 
ملاجظة - استنتج من سير البرهان المتقدّم انخاصة الحامة الآنية وه أنه 


اذا مد أحد أضلاع المثلث على استقامته فان الزاوية الخارجة الحادثة نساوى جموعالزاويتين . 
الداخلتين غير المجاورة 


أى أن الزاوية الخارجة آإءحدوح- دءاب د كانداجح 


( استنتاجات من نظرية 15 ) 
١‏ لوفرض أن ١‏ 6 ب 6 - رموز لدرج زوايا الثاث لدث أن 
اندج ايه 


اذا ساهيت زاويتان من مثلث نظيرتيهما من مثلث آنحر فان الزاوية الثالفة من امثلث الأؤل 
لإبدّ أن ناوي يتنا من المثلث الثانى 


وهوالمطلوب 





2 علم المندسة 47 
م ف المثلث القائم الزاوية زاويتاه الحادمان متناممان 
ه جموع زوايا أى شكل رباع يساوى أريع قوائم 


تمارين على نظرية ١١‏ 

١‏ كل ناوية من زوايا المثلث المتساوى الأضلاع نساوى ثلث قائمه أو .ب" 

؟ اذا كان المثلك القائم الزاوية متساوى الساقين كانت كل زأوية من زأو بيه المتساوبتين 0 

م المعلوم مثلث احدى زواياه تساوى بم والأحرى مم5 والمطاوب ايجاد مقدار الزاوية الثالثة 
وتحقيقه بالقياس 

ع أناح مئلث فيه ددح و م دح -م؟ ويراد ايحاد مقدار د ١‏ وتحقيق 
النأت بالقياس 
أحوح وعم م دآع جع فانه يطلب ايجاد مقداركل من الزأوتّين الداخلتين الباقيتين 

ف شكل نظرية ١9‏ اذاكانت 12د جح هرو م داب ح وه فانه يراد ايجاد مقدار 
كل من الزاويتين ٠١‏ 6 < مع تحقيق ذلك بالقياس 

١5‏ المطلوب إثبات أنتف زوايا المثلث فساوى قائمتين بفرض رسم مستقيم يز برأس الثلث 
ويوازى القاعدة 

م0 اذا تقاطع مستقهان وأقيم عل ىكل عمود فالزاوية المادة الحصورة بين المستقيمين تساوى الزاوية 
الادة الحصورة بين العمودين 


1 المزء الأول 


تأيجة ١‏ جموع الزوايا الداخلة لى شكل كثير الأضلاع مضافا اليه أربع قوائم ساوى من 


شف - 
اذا فرضنا أن ! ب ح ى ه شك كثير الأضلاع وأن عدد أضلاعه 2 
فانه يطلب اثبات أن زواياه الداخلة + ؛ قواتم - ٠‏ 2 من الزوايا القواتم 
لذلك فرض تقطة ما مثل م داخل الشكل ونصل هنها الى رؤوسه بمستقيات فيتقسم الشكل بهذه 
الستقيات الى مثلثات ت عددها 2 
ومن حيث أن مموع زواياكل مثلث ب قائتين 
مجموع زواياكل المثلئات ح ١‏ 2 من الفواتم 
ولكن زواياها هى زوايا الشكل الداخلة والزوايا الجتمعة فى نقطة م الى تساوى »ع قوائم 
زوايا الشكل الداخلة + ع قوائم - * 2 من القواتم وهو المطلوب 
تعريف - كثير الأضلاع المتظم أو المضلع المتتفلم هو شكل 'نساوت أضلاعه وزواياه 
قاذا رهزنا بالحرف د لتقدار درج كل زاوية من أى مضاع متتظم عد أضلاعه 2 يحدث أن 
2 ع و ل اوم د د ير.ملر 


( مسألة) 
المطلوب ايجاد مقدار زاوية كثير الأضلاع المنتتظم اذا كان 
(1) مسدسا (ذا سخة أضلاع) 
0 ممنا (ذا ثمانية أضلاع) 
() معشرا اع اموم) 
تمارين على نظرية ١٠١‏ 
١‏ عددية وتخطيطية ( 


١‏ أن مثليث فيه دب ضعف كل !] م د ح ثلة أمثال د ١‏ وراد ايجاد متداركل 
زاوية من زوايا هذا الثاث بالدرج 


فى علم أللمندسة 6 


؟! المطلوب إيجاد مقداركل زاوية من زوايا المثلث المتساوى الساقين بالدرج عند ماتكون 

(أقلا) كل من زاويق القاعدة مثلى زاوية الرأس 

(ثانيا) كل هن زاويق القاعدة أربعة أمثال زاوية الزأس 

# المعلوم مثلث مدت قاعدته على استقامتها فىكلنا جهتمبا وكانت الزاويتان الما رجتان الهادثتان 
4 6 77 والمطلوب معرفة زاوية الرأس ثم رسم المثلث وتحقيق ذلك بالقياس 

جموع زاويق القاعدة فى مثلث +8 والفرق بينهما .+" ويراد معرفة كل زاوية على حدتها 

ه أذا ساوت زأويتا القاعدة من مثلث 6 6 م فانه يراد إيجاد 

(أقلا) زادية الزأس (ثانيا) الزاوية الحصورة يون منصفى زاويق القاعدة ثم ريسم امثلث وتحقيق 
ذلك بالقياس 

5 آأسع مثلث فيه ذب ح إلا 6 لح ب #ه مدكل من 1ب 6 ! < عل استقامته 
ويراد معرفة الزاوية امحصورة بين منصفى الزاويتين امارجتين الادثتين مع تحقيق ذلك بالرسم . 

شكل رباعى احدى زواياه تساوى 514 والثانية .٠ه‏ والثالئة ل ون فا مقدار الرابعة 

م اند شكل رباع فيه دب - م كد] م دح د م دأ م ددح عو دا 


فا مقداركل زاوية على حلتها 

4 احدى زوايا مخمس غير منتظ تساوى ٠.‏ والثانية ‏ م/ والثالثة ح 59( والرابعة ح و١‏ 
فا مقدار اظامسة 

٠‏ اذاكان 2 رهزا لمدد أضلاع مضع متنظم كان مقدار أي زاوية من زواياه ساوى مرك 
القوثم بقدر ؟(هيحكك وياد 


(أقلا) استخراج هذا القانون من شجة ١‏ المتقدمة 

(ثانيا) البرهنة على هذا القانون بدون واسطة النتيجة المذ كورة وذلك ,أن يوصل من أحد رؤوس 
الشكل الى رؤوسه الانخرى يمستقيات (ماعدا الرأسين المجاورين) وبذاك ينقسم الشكل الى مثلئات 
عددها 2 م 

105 أضلاع الشكل المنتظ اذاكانت زاويته (أقلا) م١٠ (ثانيا)‎ 5 ١١ 

الأشكال المنتظمة الى يكن وضعها بحيث تنشترك جميمي: فى رأس و بتحدكل اثنين منها فى ضلم 
ويتكون من وضعها على هذه الكيفية سطح مستو لا نرج عن 

(أؤلا) مثلثات متساوية الأضلاع (ثانيا) مربعات (ثالنا) هسدسات متتظمة 








0-5 المزء الأول 


نتيجة 9 فى أى مضلع محدب اذا مد كل ضلع مرت أضلاعه على استقامته من جهة واحدة 
فى ترتيب واحد كان موع الزوايا الحارجة الادثة يساوى أربع قوائم 
( اللضلع الخدب هو الذى اذا مد أى ضلع من أضلاعه يجعل الشكل كله فى احدى بجهتيه ) 





وللايهنة على ذلك طزيقتاتف 
الأولى: - اذا فرض أن عدد آضلاع الشكل ‏ 2 
ش ش فعدد رؤوسه ل 3 كزإك 


ومعلوم أن فى كل رأس من رؤوس الشكل 


الزاوية الداخلة | الزاوية اتلارجة - ١م‏ نه 
من خيك الاضحارووسن الكل ل 2 
.0 مجموع الزوايا الداخلة | مجموعالزواياالخارجة ‏ ؟ ه د 
لكن 2 ممغ انوا الذاخلة + عقوتم مد ٠‏ (تيجة ١‏ 
“.0 جموع الزوايا الخارجة ع ؛ قواتم وهو المطلوب 


 ةيناثلا‎ 








فى علم المندسة أ6 
تفرض نقطة مثل م خارجكثير الأضلاع ونرهم منها المستقيات 
76 6 عد ماع 6 عي 6 مه موازية على الزتيب لأضلاع الشكل المؤمو زلا 

دروك 4ن 6 فون ند بون اانا ا 
فالزاوية الحصورة بين الضامين ١‏ 6 ب - 13 مف 
وكذلك الزواياالثارجة الأخرى للشكل سس م حت مح م وت 6 ىت م هت مه 1 كللنظيرت! 
جموع الزوايا المارجة - مموع الزوايا امجتمعة فى' م ' ظ 
ح ع قوائم وهوالمطلوب 


له المزء الأول 





تماريكف. 

١‏ أذا هد أحد أضلاع المسدس المنتظل على استقامته فانه يراد اثبات أن الزاووية الخارجة تساوى 
الزاوية الداخلة للثلث المتساوى الأضلاع 

؟ المطلوب معرفة مقدار الزاوية انلارجة بالدرج (أقلا) شمن المتعظم (ثانيا) للعشمر المتتظم 

0 م أضلاع الشكل النعفظم اذاكانت كل زاوية هن زواياه اتفارجة (أقلا) .م (ثانيا) غ؟* 

اذا قطع مستقيم مستقيمين متوازيين فانه يطلب اثبات أن منصتى الزاويتين الداخلتين اللتين 
فى جهة واحدة من القاطع متعامدان 

ه اذامدت قاعدة مثلث على أستقامتها فى جهتيها فانه يراد اثيات أن جموع الزاوبتين اتلارجعين 
مطروحا منه زاوية الرأس يساوى قاتمتين 

4 1بح مثلث نصفنا زاويق قاعدته س 6 ح بالمستقيمين سدى 6 حدى برهن على أن 
ددىء .و كد | 

0 أناح مثلث مددنا ضلعيه آب م46 اج على استقاءتهب ونصفنا الزاويتين الخارجتين _ 
الحادثتين بالمستقيمين ناى 6 <دى برهن على أن لح فى < ت .و -! 

م الزاوية الحصورة ببن منصنى زاويتين. متجاو رتين فى أى شكل ر باعى قساوى نصف موع | 
الزاويتين الأحريين 

4 أ سح مثلث متساوى الساقين رأسه ! همد ضلعه - ! على استقامته الى ى بحسث ان 
أودآحج ثم وصل د ب برهن على أن د وسح قائة 

٠‏ المستقيم الواصل من رأس القاعة ف المثلث القائم الزاوية الى منتتصف الور نساووى نصف الوتر 

برهان عمل لنظرية 15 [1+ ب + ح ع نز ] 

ليكن اب ح هو المثلث المعلوم 

نتزل هن ! العمود  !‏ على ب - الذىهوأ كي رالأضلاع 
ثم صف هذا العمود فى القطة ه ونقيم منها العمود 
س ه ص على ! ى قاطعا الضلع آ ب فى س والضلع 1 - 
فى ص ثم نتزل دن. س م ص العمودين سن ع : 
6 ص ل على ناح ١‏ 32 0 م 5 ل ىو 

ثم نطوى المثلث ١‏ ب < عند كل من س ص 6م س ع 6م ص ل فتأخذ د أ| الوضع س و ص, 
0 د د الوضع س دو ع 6 ك ح الوضع ص د ل 

وهذه الزوايا مجتمعة فى 4 على ح ل فمجموعها يساوى ٠١‏ ند وهوالمطلوب 





ق عم .أهتدسة ون 





نظرية /ا١‏ 


ينطبق المثلثان كل على الآخعر مام الانطباق اذا ساوى ىأحدهما زاويتان وضلع نظائرها فىالثاتى 


ما 5-5 هر و 
اذا فرضنا أن اناج م وهو مثلثانفيما 
د !١‏ عددء 
6 د اح سد لاو 


والضام نا مه -- الضلم هد 
فانه يطلب اثبات أن ه ١ن‏ < ينطبق على ه ىوه د تمام الانطباق 
البرهات - من حيث انموع الزوايا ١‏ 6 ب 6 ح س عفد (نظرية5) 
- جموع الزوايا ى 6م ه 6م و 


ومن حيث أن الزاوبتين 61ح أساويان الزأو يتين ى 6د 


دب ع اذاه 
فادذا طبقنا هآاب< على ه دهد 
على شرط أن يقع الضلع اب < على مساويه هاو 
ففن حيث أن امام ا 

١ 95‏ يقع على انجأه دد 
ومن حيث أن دب مالكلاه 


ب ١‏ يقع على أنجأه هو 
ويؤخذ من.ذلك ان تقطة ١‏ تقع فى آن واحد دلى احدى قط دك وعل احدى نقط ه د 
وهذا لابتأتى إلا انا وقعت على تقطة تقاطعهما ى 
ينطيق ه اسح على 4 وه و تمامالانطباق 
ويكون أن حداوه مأح يدوو 
ويكون ه اسع ب ه وده و فى المساحة وهو المطلوب 


00000 اللزء ' الأول 





تمارين على تطابق المثلناث 

٠١‏ برهن على أن العمودين النازلين من نبايق قاعدة: مثلث: متساوى الساقين على ساقيه متساويان 

٠‏ كل نقطة من نتقط منصف أى زاوية على بعدين متساويين من ضلعيها 

تقطة م متتصف المستقيم ١ن‏ برهن على أن العمودين ! س 6 ب ص التازلين من ١‏ 6 ب 
على أى مستقيم آنحرمار بالتقطة م هتساويان 

ع اذا كان منصف زاوية الرأس فى المثاث عمودا على القاعدة كان المثلث متساوى الساقين 

ه اذاكان العمود التازل من رأس المثلث منصفا لقاعدته كان المثلث متساوى الساقين 

> اذاكان منصف زاوية الرأس فى المثلث منصفا لقاعدته أأيضا كان المثلث متساوى الساقين 
[لذلك نمد المنصف على استقامته وتتم العملا فى نظرية 4 

قطة تتصيف أى مستقيم طرفاه على مستقيمين متوازيين تكون عل بعدين متساوين منهما 

4 ملا كوت ميض طراريل محنيق اعاري وتيف الى سسعم انيرا 
طرفاه على المتوازيين 

8 اذا قرضت نقطة على بعدين متساويين هن مستقيمين متوازيين ورسم قاطعان اند 
حزأى التوازيين الحصورين بين هذين الفاطعين متساويان ‏ 2 

٠‏ انح د شكل رباعى فيه الضلع أب جح الضلم أ اقل ماع قل وح 

برعن على أن القطر ! < ينصف فكلا من الزاويتين 6٠1‏ < ويكون عمودا على القطر الأخخرب ى 

١‏ أراد مهندس أنتف يعين عرض نهر لايمكنه أن يعبره فوقف فى نقطة مثل ١‏ على الشاطئع 
ورأى أمامه على الشاطع الآ خر الشجرة ب فتصور مستقا بين ١‏ 6 ب ومشثى مرد. ١‏ على خط 
مستقيم #ودى على أ ب حتى وصل إلى نقطة أخرىمئل < ثم نصف المسافة بين ١‏ 6ج فى نقطة م 
ووضع فيها قامة ثم مثى هن < على خط مستقيم عمودى على ! < إلى نقطة ى حيث رأى أنه 
على امتداد المستقيم الواصل من الشجرة الى القامة ثم قاس المسافة <- د برهن على أن هذه المسافة 
ساوى عرض النهر 


فى علم الحندسة 5 


فى تطابق المثليس. 
نرى مما تقدم فى النظريات غ وم و10 أن هناك ثلاثة أحوال لانطباق المثلثين نلخصها فيا يأتى 
ينطبق المثلثا نكل على الآ حر تمام الانطباق اذا ساوت ثلاثة أحزاء من أحدهب) نظائرها من الآتعر 


. على الوجه الآتى : 
(أقلا) ضلعان والزاوية الحصورة بينبما ( نظرية )( 
(ثانيا ) الأضلاع الثلاثة ( نظرية ١7‏ ) 
ثالنا ) زاويتان وضلم ( نظرية 10) 
ولا يلزم أن ينطبق المثلثان كل على الآ عر تمام الانطباق اذا ساوى من أحدهما مطلق ثلاثة أجزاء 
نظائرها من الا ى فثلا أ 
(أقلا) فى الشكل كل زاوية فى أحد المثللين. / . 


تساوى نظيرتها فى المثلث الشانى مع أنه لايتزتب على / / 
ذلك امكان انطباقهما تمام الانطباق؟ هو ظاهص / 
( ثانيا ) اذا ساوى ضاعان وزاوية من أحد المثلثين نظائرها من التا:.. وكانت الزاويتان المتساويتان 
مقابلتين لضلعين متساوو بين 5 فالشكل الآنى فانه لايلزم من ذلك ان تداق المثلئان تمام الانطباق 
| : 





تب حور 

وذلك لأنه اذا فرضنا ان آم حك ه 6م اح عدورو م ذا نع كاه 

فعندتطبيق 4 أب < على 4 د ه د بحيث أن أت ينطيق علىمساويه ى ه م الى ب علىمساويتها ه 

ترى أن ! ح إما أن ينطبق على د و وإما أن يأخذ الوضع . و 1 

تتبيه - من هذه الفروض يمكن أثبات أن الزاوبتين المقابلتين للضلعين المتساويين !اب 6 ده 
اما أن تكونا متساويدين كالزاويتين ] ب 6 5 و ه فينطبق المثلثان كل على الآنح مام الانطياق 
وإما أن تكونا متكاملتين كالزاويتين ! دب 6 د وه وتسمى هذه اللالة با خالة الممبمة التى 
إما ان يتطابق المثلثان فيها أولا (راجم عملية و صفحة 0م) 

ولا يأتى الايهام اذا كان كل من الزاو يتين المفروض تمساويهما قائمة ما يتضح من النظرية الآآتية 


كه الخرء الأول 


نظرية م214 
بنطبق المثلثان القائما الزاوية كل على الآ حر مام الانطباق اذا ساوى مرن. أحدهم) وتروضام 
نظيريهما من الناى 


ع مر هر و لت 


اذا فرضنا أنت المثلثين آس >< 6 ده و قاتما الزاوية الأؤل فى < والثانى فى و 
وكان الوتر أناح الوتر اه 
والغام <١‏ ح الضلع ى د 
فانه يطلب اثيات ان 4 آدس< يطبق على 4 د هدو تمام الانطياق 
اإرهان - نضع المثلث أب ح يجانب المثلث ىه د بحيث يقع الضلم ١‏ < على مساوية ود 
ويأخذالثاث ١‏ ب - الوضع وو 
فن حيث ان كلا من الزاويتين د وه 6م د وت قائمة 
1 الستقيمى نس د يكون على استقامة ه و 
وفى الثلث ه د ب من حيث ان 5ه ح واب (لأذكلا ح ا ب) 
د وداه ب دوهادا ( نظرية ه) 
وعلل ذلك فقى ه دوه 6 4 دوي 
ذدادووه- ددوودت بالقيام 
من حيث أن 6 د وهو كوو مماتقكم 
والضلم دو مشترك 
١‏ 4ه دوه ينطبق على 4 5د وت تام الانطياق ( نظرية 107 ) 
أى أن ه اسح ينطبق تمام الانطباق على ه د ه و وهوالمطلوب 


ق علم ا مندسة ام 


نظرية ١5‏ 
اذا ساوى ضلعان من هثلاث نظير هما من مثلث آنحروكانت الزاوية امحصورة بين ضلعى الأول | كير 
من نظدرتها الحصورة بين ضام الثانى كان الضلع الثالث فى المثلث الأول أ كير من نظيره فى المثلث الثانى 





اذا فرضنا فى المثلثين ‏ !أ بح 6م ددهو 
ان أن حدوه 
6 أاح دوو 
6 د باح أكبرمن ل هود 
فانه يطلب اثيات أن بح أ كير من ه د 
ابعات ب نطبق 4 1س على 4 ىه و على شرط أن تقع قطة | على نقطة د ويقع 
أب على مناويه ىو ه 
ثم تفرض أن الضام ! < اخذ الوضع د ح وأن الضلع ب أخذ الوضع ه ع فاذا أخذ الضلع ه ع 
اتجأه الضلم ه دهع بالنتقطة و وكان أ كبر من ه و 
أىأن بح أكبرمن هو 
وان لم يأخذ ه ع هذا الاتجاه فانه لاعر بتقطة و 
وعل ذلك تفرض أن د م منصف الى و دع وأنه يقابل ه ع فى م 


نصل و 
ىْ ه ردم مهم عدم 
و53 تن اللعااد3 





مره الخزء الأول 





وفى د ه م د جموع الضلعين ه م 6 م د أ كيرمن | الضلع الثالث ه د وبعبارة أخرى 
هدم باخ ع أكيرمن هو 
1 هع الذى هو (ب<) أكبرهمن ه دو وهو المطلوب 
وبالعكس : اذا ساوى ضاعان هن مثلث نظيريهما من مثلث آتحروكان الضلع الثالث فى المثلث الأؤل 
أ كبر من نظيره فى الثانى كانت الزاوية الحصورة بين الضلعين ف المثاث الأول أ كبر من نظييتها فى الثانى 


| 1 ع 
+ 71 1 ] 


اذا فرضنا فى المثلثين 1 باح موه و أن 
أن اح وه 

م ىم ع وو 

66 ب أكبرمن ه و 
قانه يطلب اثيا ثأن ى ب ١‏ اكيرمن كل هد دوو 
لبيهان_ان لىتكن كد ب! - أكيرمن ىك ها وو 
فاما ان مساو ها وإما أن تكون أصغرمنها 
قانكانت دمطآح باك هوو 
كان ناح | احدها و ( نظرية 4 ) 
وهذا خلاف الفرض 
وان كانت دماح أصغرمن ك هاورو 
كان" ب جح أصغرهن ه و ( نظرية 14) 
وهذا خلاف الفرض أيضا 
أى أت كبح لايك نأنتساوى ىح ه د و أنها لامكن أن تكون أصغر منها 
فلادأنتكون د ب1< أكير من داهود وهو المطلوب 





فى عل الهندسة 6 


١‏ اذى القت ) أولا) موع زواياه الداخلة (ثانيا) جموع زواياه الكارجة 
واذ 5 خاصة فى كثير الأضلاع الذى عدد أضلاعه 2 توافق التى ذ كرتها فى (أقلا) وبين مع مم أى 
الأشكال يشترك المثاث فى الخاصة التى ذكرتها فى (ثانيا) 
٠‏ اذك أنواع المثلثات بالنسبة الى زواياها مع ذكرأى نظرية أو نتيجة بتضمنها ذلك التقسيم 
م أذ كر نظريتين يكون الفرض فههما متعلقا بأضلاع المثلث والناتج الذى ستنبط من هذا الفرض 
متعلقا بزوايأه 
أن ح مثلث فيه 5 حت ونا من السنتيمترات 6ت عد ارم من الستتيمترات م6 حح ارك 
من الستتيمترات والمطلوب بيان زواياه مرتبة حسب هقداركل منها ( قبل قياسها ) واثبات أن هذا 
المثلث حاد الزوايا ' 
اذك نظربتين يكون الفرض فيهما متعلقا بزوايا المثلث والناتج الذى ستذيط من هذا الفرض 
متعلتاأ بالأضلاع 
فى المتلثك أناحج 1 
(أقلا) داحم» ىم دب حإه مامقدار الزاوية الثالثة وما هوأ كبر الأضلاع 
(انيا) ح ١‏ ح د ب لم مامقدارالزاويةالثالثة . اذ كرزالأضلاع مرتبةعلى حس بطو لكل منها 
َم هل الشروط فى كلمن الأقسام الستة الآنية كافية لانطباق المثلثين أ 0< 6م دهاز كل على 
الآخرتمام الانطباق . بين فى أىقسم منالاقسام تكون الخالة المهمة للثلثين ثم ارسم المثلث أاب< 


بالشروط المذ كورة فى كل قسم 1 

دا عدو ايه 1 ع وةتحطم ستتيمترات 

(أقلا) [دبددهدي؟ (رابعا) آات ح هدح «ره منالسنتيمترات 
ح 5 وبا رمن السنتيمترات ات واح ور « ا« 
1 ح وى - ورهمن الستتيمترات دددله حم“ 

(ثانيا) زات عه جمد «م (خامسا) نس هسرع مز السنتيمترات 
داح حدو- 1 لحاس اواحهة ستتيمترات 
دا حدودعبم دححدكدو ع .و 

(ثالنا) دد-ده- رمه (سادسا) و ده ستتيمترات 
دد د دويسمم 1 تالس 0 


5 اذك عبارة نتضمن خلاصة ماتقدّم من التنائج فى المسألة السابقة بحيث يتبين منها 

(اقلا) وجوب انطباق المثلثين كل على الآث رمام الانطباق 
(ثانيا) جواز انطباقهما 

اتمرح العبارة الأآتية شرحا وإفنا : : اذا ساوت ثلاث زوايا من مثلث نظبراتها من مثلث آآس 
لايلزم أن ينطبق المثلثان أحدهما على الآخى نمام الانطباق لأن الفروض الثلاثة غير مطلقة 





51 المزء الأول 





تمارين متنوعة 
م من تفط خارجة عن مستقيم معلوم اذا مد اليه عمود وعدّة موائل كان 
(أقلا) العمود أقصر المستقيات المكن مدها 
(ثانيا)» المائلان اللذان يصنعان زاويتين متساويتين مع العمود متساويين 
(ثالنا) أصغر المائلين ماكانت زاويته ال يصنعها مع العمود أصفر من زاوية المائل الآثخر 
اذا ساوى من مثلث ضلعان والزاوية المقابلة لحدهم) نظيراتها من مثلث آنحر فالزاوية المقايلة 
للضاع الآخرمن المثلث الأقل إما مساوية أو #كلة لنظيرتها من المثلث الثانى وفى الىالة الأول ينطبق 
الثلثان تمام الانطباق 
٠‏ أن عمود على ح ى والمطلوب مد عدة موائل من تفطة ١‏ تصنع مع العمود المذ كور 
الزوأيا هار #آره 6ر١‏ ج”ره/؟ ووضعجدول ببين «قداركل دن أطوال هذه الموائل بواسطة قياسها 
على فرض أن طول العمود غ ستتيمترات 
أبح مثلث طول ضلعه ان ح غ ستتيمترات والضلم | - م ستتيمترات فاذاكان ان 
ثابت الوضع وتصورنا دوران ١‏ < حول ققطة ! حيث يكون طوله دائم) ثابتا ومساويا م سنتيمترات 
فاه التغيرات فى طول ب < أثناء دوران <١‏ كلما زادت د ! من الصفر الى .م9 يكتفى 
فى الاجابة أن يقاس ب ح كما زادت لك ! مقدار .ما وتوضع المقاييس الختافة على هيئة جدول 
١‏ أن سارية رأسية موضعها تقطة ب رمم منها مستقيم أفق مار بنقطتى < 6 د المتباعدتين 
بقدر.٠‏ أمتار وكانت كبح ! ح وب م ذا بدو!] ب .>* والمطلوب وضع رسم ببين فيه 
الشكل للذكور (بْقياس مستقيمتر واحد لكل . « من الأمتار) واستخراج طول السارية على وجه 
التقريب بواسطة قياسه 
مة آان منارة رأسبا أ شاهد منه رجل السفينتين < 6 د راسيتين على خط مستتقيم جنوبى 
المنارة فاذا عم أن انح .ع متراوآن د ]اج ب ح بره 6 داوب ح سم فانه يطلب وذ 
رسم قياس سنتيمتر لكل ٠١‏ أمتار يمكن به استخراج البعد بين < 6 د مقريا الى اقرب متر 
١‏ شاهد رجل هن منارة السفيثتين ١‏ 6 ب هتباعدتين بقدر ٠..‏ متر الأول ! فى اللهة 
المنوبية الغربية والثانية ب تبعد عن جهة ابلنوب بقدر ١‏ نحو الشرق وف الحظة عينها شاهد سان 
فى السفينة ١‏ أن السفينة ب واقعة فى المهة المنو بية الشرقية والمطلوب وضع رسم ذل ك(عقياس ستتيمتر 
لكل ٠٠.‏ متر) واستخراج بعد المنارة عن كل سفيتة بواسطة قياسه 


فى علم الحندسة 1 


فى الأشكال المتوازية الأضلاع 


تعاريف 
1 بسر 
١‏ الشكل الرباعى شكل همستو دود بأريعة مستقيات وا مستقيم 0 خر ١‏ 
الواصل بين رأسى زاويتين متقابلتين منه يسمى قطرا له 


: 

3 و 
٠‏ متوازى الأضلاع هوشكل ربا أضلاعه المتقابلة متوازية 

[ وسيأتى البرهان على أن الاضلاع المتقابلة فى متوازى الأضلاع 





متساوية وكذلك الزوايا المتقابلة ] 
0 سر رز 
م المستطيل هو شكل متوازى الأضلاع احدى زواياه قائمة ا ظ 
[ وسيآتى البرهان على أن جميع زوايا المستطيل قواتم صفحة 54] 5 سكا 
ع و 
3 المريع هو مستطيل ضلعاه المتجاوران متساويان 


[ وسيأق البرهان على أن جميع أضلاعه متساوية وزواياه قواتم صفحة 3 


و 


6 المي هو شكل رباع أضلاعه متساوية وزواياه 
غيدقوائم 


غير متوازينف 


ب الحزء الأول 





نظرية ٠١‏ 
اذا تساوى وتوازى ضامان متقايلان فى أى شكل ربا يتساوى ويتوازى الضلعان الآخران 


3 


اد 


ممم د الس 








اذا فرضنا أن 1ب ح د شكل رباع وإن ! ب 6 ح : ضاميه المتقابلين متساويان ومتوازيان 
فانه يطلب اثيات أن الضلعين الآخرين ! د 6 ح ب الميقابلين متساويان ومتوازيان كذاك 


3 د ادءىو - دوب بالتبادل 


ففى المثلثيين. أناةو م حوب 


أن اح سو 
راسي ان ٠١‏ د .فتك 
6 د أبد, جح ذاجحوب" مما تقدّم 
.> نطيق ه أبد: على ه وب تمام الانطباق 
ويكون (أقلا) أو عه وب 
(ثانيا) د أوب جح دك عبياءو ومن حيث أن هاأتين الزاو بتين متبادلتان 
1 أى يوازى حوب 


أ أن أمى م حوب متساو بان ومتوازيان وهو المطلوب 


فى عر الهتدسة 7 


| نظرية 5١‏ 
فى متوازى الأضلاع كل ضاعين متقاباين متساو يان وكل زاو بتين متقابلتين متساويتان والقطر يقسم 
الشكل إلى قسمين متساو سن 


:ا حر 


بيسبم 
١‏ 0 ّ 
يي 1 
0 5 
. اذا فرضتا أن 1 ب ح د شكل متوازى الأضلاع قطره ب 5 
فانه يطلب اثبأات 
(أقلا) أن أن دحو م]و د اءدب 
(ثانيا) أن دب]ءو ع دودوب 
(ثالنا) أن دادح دوأ 
| (رابعا) أن ه ادح هددوب فالمساحة 
الببهان ‏ من حيث ان آب م <ك هتوازيان 6م دب قاطع لبا 


ىك اناق -- دوب بالتبادل 
ومن حيث أرتف ١‏ 6< د متوازيان 6د بس قاطعلما 
د أوهد جح كله ددر بالتبادل 


وعل ذلك فنفى المثلثين أبنو م حوب 


د أدو جح ذاحهوب 


من حيث أن م د أوب اح د دبناءى 

والضلام وب مشترك 

4 اأنء نطيق على 4 < دب تماما - (نظرية إ١)‏ 

اذن ‏ أنا سح جد مأواي حجن لانن الل اي بل ل عمل مم ممه َ, 
مخ فعاو حت لا نواه العا ا لك له 
م هادءد جح 4 دب فالساحة.. ... ... ... ... (ربابعا/) 


ومن حيث أن كل أندءد داك حوبت 
6 د دودو بن كا أوب 


الزاوية الكلية بح 8-7 الزاوية الكلية < ى !أ ... 5 








3 المزء الأول 


شجة ١‏ - اذاكانت احدى زوايا متوازى الأضلاع قاعة فكل زاوبة أخرى فيه قائمة ايضا 
وبعبارة أخرى زوايا المستطيل كلها قواتم 
لأن جموع كل زاو يتين متجاورتين الاقف (نظرية )١+‏ 
فاذا كانت إحداهما قائمة وجب أن تكون الرى كذلك 
ومن حيث أن كل زاوبتين متقابلتين فى متوازى الأضلاع متسأوبتان 
جمبع الزوايا قوائم 
نتيجة ٠‏ - أضلاع المريع متساوية وزواياه قوائم 
نتيجة م قطرا متوازى الأضلاع ينص ف كل منهما الآى 





اذا فرضن أن القطرين ب ى 6 ! < بتقاطعان فى م حون 2 
فاه بطل إقاك أن نم اعد عاو 2 1م عم مم 0 
ابرعان انى 4ه أمب م كه <مء,و ١‏ 0 / 
إ! 
دمبط حا دا موحج بالتبادل 
شك ان 6ك انك ام بالتقابل بالراس 


والضلع أت ح الضلم <ء 


عب حدمءى م م! سد مح (نظرية 0() 


غارينل. 
١‏ يكون الشكل الرباعى متوازى الأضلاع 
(أقلا) اذا كان كل ضلعين متقايلين فيه متساو يان 
(ثانيا) اذا كان كل زاويتين متقابلتين فيه متساويتان 
(ثالثا) اذا نصف قطراه كل الى 
٠‏ قطرا المعين ينصف كل منهما الآخرويكوتان متعامدين 
م أذا تساوى قطرا متوازى الأضلاع كانت زواياه قوائم 
قطرا متوازى الأضلاع غير متساويين مالم يكن مستطيلا أو ربعا 





فى عل الهندسة 6 
تمارين على االحطوط المتوازية والأشكال المتوازية الأضلاح 
القاثل والتطبيق 

١‏ برهن على أنه أذا طويتا المدين عند أحد قطريه ينطبق المثلثان اللذان على جانى هذ القطر كل 
على الآخرتمام الانطباق أى أن قطر المعين يقسمه الى مثأثين مقائلين فى الوضع 

٠‏ برهن على أنكلا من قطرى المربع مور للائل وأوجد مستقيمين آخرين يقسم كل هنهما 'لريع 

# كل من قطرى المستطيل يقسمه الى مثلثين متطابقين فهل يكون على هذا قطر المستطيل حورأ 
للهائل فيه وما هما المستقيان اللذان يقسم كل منهما المستطيل الى حزأين مقاثلين 

بين ما اذا كان لمتوازى الأضلاع محورتمائل واذكر السبب 

ى آأد<و شكل رباى فيه أن أو م<ن ح حو واللطلوب معرفة أى القطرين 
يصح أن يكون محورا لتائل مع العلم بأن الأضلاع ليست جميعها متساوية 

5 المطلوب اثيات مايأتى بطريقة التطبيق 

(أؤلا) يتطابق متوازيا الأضلاع اذا ساوت زاوية وضلعان متجاوران من أحدهما نظائرها من الثانى 

(ثانيا) بتطابق المستطيلان اذا ساوى ضاعان متجاوران من أحدهما نظيريهما من الثانى 

1 ينطبق الشكلان الرباعيان كل على الآخرتمام الانطباق اذا ساوت الأضلاع الأربعة ومطاق 

( مسائل نظرية متنوعة ) 

متتصف قطر متوازى الأضلاع ينصف أى مستقيم عزربه وينتهى بضلعين متقابلين 

04 العمودان النازلان من رأسين متقابلين فى متوازى الأضلاع على القطر الواصل بين الرأسين ‏ 
الآخرين متسأويان 

٠‏ اذا كانت التقطة س متنتصف الضلع !١‏ 32 فى متوازى الأضلاع أن د والتقطة ص 
منتصف الضلع المقايل ح ى كان الشكل د س ب ص متوازى الأضلاع 

و١‏ إناح م ده و مثلثان قينا أب صاوى ده ويوازيه 6 ناح ساوى هو 
ويوازءه والمطلوب اثبات أن أاج ساوى 5 ويوازيه 

1١‏ أنباءح وى شكل رباى فيه أب يوازى وجح 6 أد ساوى ناح ولكنه لايوازيه 
والمطلوب إثبات 





4 المزء الأول 


(أقلا) أن 11+ دع ع .م5 ح دب ل دو 

(ثانيا) ان القطر اج ع القطر ب هو 

(ثالثا) ان المستقيم الواصل من منتصفف ١‏ ب الى متتصف 5 < يقسم الشكل الى جزأين مقائلين 

و اب م كد قضيبان متساويان دوران سسرعة واحدة الأول حول ١‏ والثانى حول جح 
فى الاتجاه الذى يدور فيه عقرب الساعة فاذا ابتدا فى دورانهما من وضعين متوازيين فى اتجاهين متضادّين 
قانه يطلب اثيات 

(أقلا) ان هذين الفضيبين يكونان دانما متوازيين أثناء دوراتهما 

(ثانيا) ان المستقيم الواصل بين الطرفين ف 6 ى عر داتما بتقطة معاومة ثابتة 

( مسائل عددية وتخطيطية متنوعة ) 

غ١‏ اسح مثلث والمطلوب معرفة مقداركل من زواياه مع العم بأن ح ١‏ الداخلة ‏ ؟ د ! 
اللارجة وأن ثلاثة أمثال حاب ح أربعة أمئال د ح 

ه ١‏ سفينة سائرة نحو الهة الشرقية اضطرت الى السير-حول ججزيرة فغيرت اتجاهها (أولا) بقدر م؛؟ 
ثم لبا ثم ولك ثم غ4 والمطلوب معرفة مقدار التخيير الذى يجب أن تحدثه السفينة فى اتجاهها حتى 
أسيرفى اتجاهها الأول أى نحو ابلهة الشرقية 

١‏ اذاكات جموع الزوايا الداخلة لأى شكل كام دساوى جموع زواياه اتمارجة فانه 
يطلب علد أضلاعه مع اقامة البرهان على صعة الحواب 

١و لد جح ح‎ 6 51١ 2 المطلوب رسم الشكل المابى ب < ىه يحيث تكون فيه لل ب‎ ٠ 
دعم ع مو م ده ع 660 وذلك باستعال المنقلة‎ 6 

ثم تحقيق ما اذا كان الضلع ! ه يوازى ب < بواسطة المسطرة والبرجل واثبات ذلك نظريا | 

أمب نتمطتان ثابتتان . مددن من ١‏ مستقيا غير محدود مثل ! م مارًا بالنتقطة ب ومن تن 
مستقيا آخرمثل ب 2 غير محدود كذلك مانا بنتمطة ! فاذا تصورنا أن المستقيمين ١‏ م م ف 3 ابتد1 
أن ردورا فىآن ا الأؤل حول نقطة ١‏ فىاتجاه عقرب الساعة على شرط أن يدور فىالثانية الواحدة 
فزاوية مقدارها لبا والثانى حول ب فىانجاه مالف لسير عقرب الساعة على شرط أن يدور فالثانية 
الواحدة فى زاوية مقدارها كلم فانه يراد 

(أقلا) معرفة الزمن الذى يمضى حتى يكون ١‏ م 6 ب ه متوازين 

(ثانيا) ايجاد مقدار الزاوية بين ! م 6 ب 2 بالرسم والمساب بعد م١‏ ثانية من ابتداء الدوران 

(ثالنا) مقدار ماتتقصه هذه الزاوية بعد ذلك فى الثانية الواحدة 





فى عم المندسة با" 





نظرية 8١‏ 
أاذاقطع مستقيم عدة مستقيات متواز بد وكانت أحزاء القاطع المحصورة بين هذه المتوازيات متساوية 
فالكحزاء الخغصورة بينها لأى قاطع آخرمتساوية كذلك 





اذا فرضنا أن ! ب 6 ح ‏ 6ه و مستقيات متوازية وان ح ط ى قاطع لها وفيه الزء 
ع ط ح اللمزء طاى وأن > ل م قاطع آخى 
فانه يطلب اثبات أن المزء ك ل ع ابأزء ل م 
٠‏ لذلك نيم من > المستقيم > 2 موازيا ع ى ومن ل المستقيم ل س هوازيا ع ى ايضا 
ابرهان ‏ من حيث أن < ى 6 ه د متوازيان 6 > م قاطع لما 


د دل ع د لموس بالتناظر 
ومن حيث أن > 2 يوازى ل س لأذكلا يوازى ع ى 6 ك م قاطم لما 
د3د5ل - دسلم بالتناظر 


لك نكلا من الشكلين ع 2 6 ط س متوازى الأضلاع 
د ح الضاع القابل له ع ل م ل س - الضاع المقابل له طدى 
ومن حيث أن ع طاح طاى بالعرض 
3 35 ح لس 
وعل ذلك نفى امثلين 2 > ل2 6 لس 
د 5 ل32 ح اد ل مس 
من حيث أن م د د كل عاد سلم 
[-6 3 ل س 
ينطيق المثلثان كل على الآخرتمام الانطباق ‏ (نظرية )١‏ 
كد ل دل م وهو المطلوبيه 


|| 


4 المزه الأول 


نتيجة ‏ اذا قسمنا أحد أضلاع المثلث ١‏ ب ح وليكن | ب الى أقسام متساوية بالنقط 
س ماص ماع ثم مددنا من هذه النقط المستقيات س شضش- م ص ص 6 عع هوازية 
للقاعدة ب < فان هذه المتوازيات تقسم الضلع الثانى ! < الى أقسام متساوية 





مما ١1 1 ١‏ م 
وذا يمكن تعمين طول كل من هذه التوازيات بالنسبة الى طول الفاعدة ب ح 
وذلك لأتنا اذا رسمنا من س م ص 6 ع المستقيات س ١‏ 6 ص م 6ع م موازية اب 
فان هذه المستقيات على حسب نظرية +0 تقسم ب - الى أربعة أقسام متساوية ويكون س س . 
مساويا أحد هذه الأقسام 6 ص ص" اثنين منها © ع ع نساوى ثلاثة 
وبعبارة أخرى يكون 
سن سس حت بإ ناج 6 ص ص حت ا ناح 6 اع اع سم ا ناح 
ويقال على وجه الاجمال اذا اتقسم أحد أضلاع المثلث الى 2 من الأقسام المتساوية ومد منها 
موازيات لقاعدته تقابل الضلع الثانى فان 
من مس تآ ناج اص صضء اح جل ناج 6ع اع اس كذ ب ا وهكذا 
تنبيه ‏ ينبغى أن تدرس الآ عملية | صفحة #رم 
( تعرريف ) 
اذا أنزلنا من نبايق مستقيم معلوم مثل ! ب عمودين مثل ! س م ب ص على مستقيم آخخرمثل < و 
غيرحدود فانه يقال للستقبي س ص امحصور بين موقي العمودين المذكورين أنه مستقط ! ب على < و 





فى عل الهندسة 1 


تمارين على المستتقيات المتوازية والأشكال المتوازية الأضلاع 
اذا رسمنا من متتصف أحد أضلاع مثلث مستقيا يوازى قاعدته فانه عر يمتتصفف الضلع الثانى 
وهذه حالة خاصة للنظرية لا؟ 
[ اب ح مثلث وقطة ع منتصف أب م )اص 
يوازى بسح 
ويطلب اثبات أن ! ص - ص <- 
لذلك تزيم ص س يوازى أ ب و: ونثبت أن ه ع اص 5 
يطبق عل .8 س ص ح تام الانطباق ] 
1 المستقيم الواصل بين متتصفى ضلعين ف المثلث يوازى الضاع الشالث 
[ ابح مثلث ولنقطة ع منتصف آب مص ١ ١‏ 
متتصف أء 
ويطلب اثيات أن ع ص يوازى بح ص 5 
لذلك عد ع ص على استقامته الى ع وتأخذ البعد 
ص ع ح ع ص ونصل ع < ثم نبرهن على أن ه أ رع ص 
بنطيق على 4 < ع ص تمام الانطياق - و 
ومن ذلك يتضح الباق من الببهان ] ١‏ 
ب /المستقيم الواصل من منتصف ضلم مثلث الى منتصف الآثيساوى نصف القاعدة 
ع ", المطلوب اثبات ان المستقبات الثلاثة الواصلة بين متنصفات أضلاع مثلث تقسمه الى أربعة 





مثلئات متسأوية من عامة الوججوه 
ن م المستقيم الواصل يبن متتصفى ضلمين فى مثلث ينصف أى مستقيم ممدود ممن. رأس المثاث 
الى قاعدته 


ثلر أناجد متوازىالأضلاع وتقطة س - منتصف الضلع ا 0 وثقطة ص منتصف الضاءالمقابل ب ِ 

برهن على أن س ح ص ! يقسمان القطرى ب الى ثلاثة أقسام متساوية 

, المستفيات الواصلة بين متتصفات الأضلاع المتجاورة لشكل رجاعى تكون شكلا متوازى 
الأضلاع 

هر اذا نصفت أضلاع الشكل الرباى ووصل بين متتصفى كل ضلمين متقابين. عسستقم كأن 
كل من المستقيمين الواصلين منصفا الى 





07 الحزء الأول 





3 أب مستقم وقطة م منتصفة 6 س ص مستقيم آخ رأنزلنا عليه من التقط أ 6م 6ب 
الأعمدة <١‏ 6 مد 6 ناه وكارئت ب اه ح برع من الستتيمترات 4 أ< ع هره من 
السئتيمترات والمطلوب ايجاد طول م ى وتحقيق ذلك بالقياس ثم البرهنة على أن 

مد اح ل زناه + 21 ) أو ل نه اد 1 )"عل حس بكرن التقطنين ١‏ 6 ب 
فى جهة واحدة من المستقيم س ص أو فى جهتين عنتلفتين منه ش 

١٠١:‏ أذا قطع مستقيان ثلاثة مستقيات متوازية وكان ججزءا كل قاطم المحصوران بين هذه المتوازيات 
متساويين كان طول ثانى هذه المتوازيات المحصور بين التقاطعين وسطا حسابا بين المتوازبين الا حرين 
المحصورين بين القاطعين المذكورين : 

* .11 شسبه منحرف طول احدى قاعدتيه المتوازيتين ١‏ من الستتيمترات والأخرى ب من 
السنتيمترات والمطلوب اثبات أن المستقيم الواصل بين متنتصنى الضلعين غير المتوازيين مواز للقاعدتين 
المتواز يتين وطوله ساوى + (1 + ب ) من السنقيمترات 

1 0 اذا فرضت نقطة مثل ! ومد منها المستقيان ١‏ س 6 1 ص وقدم أحدهما س الى “مسة 

أقسام متساوية ومد من تفط التقسيم مستقيات متوازية تقابل المستقيم الآآخر أ ص فأنه يراد قباس 
كل من هذه المتوازيات اللمسة وأخذ متوميط أطوالحا ومقارنته بطول الموازى الثالث ثم البرهنة بطريقة 
هندسية على أن هذا الموازى الثالث هو متوسط المتواز اث اللمسة 

اذى منطوق نظرية لحذه الحالة تشمل أى عدد فردى هن هذه المتوازيات وليكن 25+ 

١‏ اذا أنزلت أعمدة من رؤوس متوازى الأضلاع على مستقيم خارج عنه فانه يطلب الإرهنة على 
أن مموع العمودين النازلين من رأسين متقأبلين يساوى جموع العمودين الآ رين 

( ذلك نصل القطرين ومن نقطة تفاطعهما ننزل عمودا على المستقيم المعاوم ) 

ب 5 1١‏ جموع العمودين النازلين على ساق مثلث متساوى الساقين هن أى نقطة مفروضة عل قاعدته 

نساوى العمود النازل من أحد طرف الفاعدة على الساق المقابل له 

(يتتج منذلك أن مموع العمودين التازلين على ساق المثلث المتساوى الساقين من أى تقطة على قاعدته 
ثات أى لابتغير مقداره مهما تغير وضع التقطة على القاعدة) 

ماهو التغير الذى يحصل فى هذه الخالة اذا فرضت التتقطة على امتداد القاعدة 
ته اذا فضت تقطة داخل مثلث متساوى الأضلاع وأنزل منها أعمدة على كل من أضلاعه فان 
جموع هذه الأعمندة ساوى العمود النازل مرن. أحد رؤوس المثلث على الضلع المقابل له وعلى ذلك 
فجموع هذه الأعمذة ثايت 

كار اذا كابت المسبتقيات المتوازية متسأوية كانت مساقطها على مستقيم ما متساوية 

* الملامة + دل على «الفرق ببن» كيتين 





فى عل الهندسة 7 


مقيأس الرسم القطرى 

لا كانت مقاريس الرسم القطرية من أ المسائل التطبيقية على نظرية ١‏ راينا أن نين فائتها 
وكيفية انسامًا وأن نقتصرفى ذلك على شرح المقياس القطرى العشرى إذ فيه الكفاية فتقول 

اذا قرضت قطعة أرض وأريد عمل رمم لما وكان مقباسه صغيرا كان اتلخط الدال على ماطوله متر 
فى الأرض المذكورة صغيرا لدرجة يصعب معها قياسه بالضبط لما نرى مما سيجىء أنه يكن بواسطة 
المقياس القطرى قياس مثل هذه الأطوال الصغيرة الى درجة عظيمة من الضبط والاحكام 

فلوكان مقياس رسم الأرض المذ كورة هو ل كان 

ماطوله متر مدلولا عليه فى الرسم بخط طوله ٠.4‏ .ر. من المتر 

وماطوله ٠٠١‏ متر مدلولا عليه فى الرسم بمخط طوله غ.ر. من المترأى غ سنتيمترات 





فاذا رسمنا مستقيا ما مثل ! س وركانا فى نقطة ! وأخذنا عليه الأبساد المتالية المتساوية !ف 
6ناح 6 <و انل على شرط أت كلا منما لساوى غ سنتيمترات ثم قسمنا االمزء ب | الى عشر 
أقسام متساوية فى القط إرلارم.... الم 

حدث أن كلا من الأحزاء !اب م ب < ثم ح ى اتلم دال على ماطوله ٠٠١‏ متر 

وأن كلا من الأجزاء العشرة الثى اتقسم اليها ب ١‏ دال على ماطوله ٠١‏ امتار 

واذا أقنامن | مب 6< 6: أعمدة على أ س مثل أ ه من و ثم ع 6 داط ائل وأخدنا 
على | ه عشرة أبعاد متساوية ومددنا من نباياتها مستقيات توازى | سن حصلنا على عشرة 
مستقيات متوازية 

تفرض أنها تقطع العمود ب د فى التقط ا رار#ر. .. انح 

ثم تقسم واه أحد أحزاء الموازى العاش رالى عشرة أقسام متساوية 


ىن 
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فاذا تصورنا وصل نقط تقسيم و ه با يناظرها من نقط تقسيم ف ! نرى أن المستطيل وب 1ه 
اتقمم الى عشرة مستطيلات بزبّية متساوية نصل أقطارها كا هو مبين فى الشكل فيحدث المقياس 
القطرى العشرى المراد انشاؤه 
ثم انه فى المثلث س د م من حيث ان أجزاء المتوازيات الحصورة بين ب و 6 نام توازى و م 
وهن حيث أن و م يدل على طول ٠١‏ أمتار 
فبناء على ماتقدم فى نتيجة نظرية ٠79‏ نيحد أن 
فى المثاث ب د ع حجن الموازى المرقوم ١‏ - ل ا و مح ١‏ (مترا) 
6 ه « 0 «؟ دبي يا ومح ١‏ (مترين) 
6 « «ه « م« ديك اومس (أمتار) وهكذا 
وعلى ذلك اذا أريد ايحاد الخط الدال على ماطوله > أمتارمثلا من هذا المقياس كان بحن الموازى 
المرقوم ‏ ل الحصور بين العمود ب د وبين القطر ب م هواللمط المطلوب 
واذا أررد ايجاد انخط الدال على ماطوله ب«م؟ مترا نجرى العمل هكذا 
نكر ليجل فى نقطة تقاطع الموازى م بالعمود ى ط ولتكن تقطة ى ثم تفتم ابررجل حتى نصل الى 
نقطة تقاطع هذا الموازى بالقطر م 2 ولتكن نقطة س فيكون ى » هو الخط المطلوب لأن 
ى» جح وب ل نا س 
حلاصم لدان ددن 
ح بمم هت 
وبالعكس اذاكان المراد معرفة مايدل عليه طول -خط معين فى رسم قطعة الأرض المتقدم ذ كرها 
فلذلك تفعح البررجل بقدر طول هذا الخط المعين وتطبق الفتحة على أحد المتوازيات العشرة على شرط 
أن يكون احد طرف البرجل فى نقطة تقاطع الموازى بأحد الأعمدة والطرف الآخى فى نقطة تقاطع هذا 
الموازى بأحد الأقطار 
فثلا ان كان انلخط المعلوم دالا على طول بين ٠‏ متر و..م متر نفتح البرجل فتحة بقدر طول 
الخط وتضع أحد طرف البرجل على العمود < ع وبحرك البرجل عليه حتى يقع طرفه فى تقطة تقاطع 
العمود مع أحد المتوازيات ويقع طرف اإرجل الثانى فى نقطة تقاطع هذا الموازى بأحد الأقطار. 
فاذا فرضنا أن الموازى هو الشادس مثلا وأن القطر هو ه .ع حدث أن طول الحمط المعلوم دال على 
٠١‏ + .ه +5 ع وورمترا 





ف عل المندسة 07 


تمارين على المقاييس الطولية 
١‏ نحريطة مقياس رمها ع سنتيمترات لكل ٠٠١‏ متر ويراد رسم مستقيمين أحدهما يدل على 
ماطوله مم متر! والآحر_دل على ماطوله م١‏ 4؛ من الأمتار 
٠+‏ تحريطة مقياس رسمها غ ستتيمتنات لكل ٠٠١‏ عتر ويراد رسم مستقيم يدل على ماطوله 
/ا؛ مترأ 
؟ المطلوب الساء مقياس رسم قطرى دال على الأمتار على شرط أن يكون طول كل سنتيمترين 
فيه دالا على ٠٠١‏ متر ١‏ 


ع المطلوب رسم مستقيم يكون دالا على هنغ مترأ فخريطة مقياس ريمعها سنقيمتران لكل . ١٠١مثر‏ 


376 الم الأول 


الحندسة العملية 
العمليات 

يلزم لكل العمليات الآنية المسطرة والبرجل قققط اذ لادستدىى العمل أثناء السيرنى الحل قياس 
االخطوط أو الزوايا وعلى ذلك لالزوم لاستعال المساطر المدرجة أوالمتقلات فى رسم أشكال هذه العمليات 

وليس الغرض هن هذه الغمليات دراستها على انها نظريات قفط بل يحب فى بجميع الأجوال أن يعمل 
ليسم بحيث يراع فى عمله قواعد الاحكام والضبط ش 

وقد رأينا أن نردف كل مسألة عملية ببرهانها النظرى ولكر#_ هذا لايمنع من تحقيق نقيجة العمل 
وصعة الرسم بالقياس ْ 

وتدل الخطوط المنقوطة فىأشكال هذه العمليات على أنها جاءعت لقصد البرهان تميزا لا من االحطوط 
اللازمة فى جوهى العملية 

وينبغى أن يكون لدى الطالب الأدوات الآنية ليتمكن من احزاء العمل وحل الدعاوى 

1١‏ هسطرة مستقيمة الحافة مقسمة م نأحد جانبيها الى السنتي.مترات والمليمترات ومن المانب الاجر 


الى البوصات وأعشارها 
؟ مثلئان من االحشب قائما الزاوية أحدهما متساوى الساقين والآخر زاويتا قاعدته .+؟ م .به 
© يرجل 
آلة تقل البعد 


قله مدي (نضف دائرة) 


ى علم اللمندسة وهب 





عمليات على المستقمات والزوايا 
عملية ١‏ 


المطلوب تنصيف زاوية معلومة 





العثل - ترك الإرجل فى ب وبنصف قطر مناسب ترسم قوسا يقطع ب ! فى 4 مب فى ه 
ثم نر فى كلمن وى 6 ه وبنصف قطر ساوى 5 ه نسم قوسي نيتقاطعان فى م ونصل ف م 
فيكون هو منصف الزاوية أ ناح 1 


البرهان - نصل و حم ثم هام 
قفى المثلثين وم نت 6م سامت 

ش وماج شاع 
من حيث أن 4 وى ناب شاب 


م من مشتارك 
بنطبق ه ومب على, ه هاجن تمامالانطباق (نظرية ا) 
أى أن د ومدم داك هدم 
5 ناخ هومتنصف كل أ ناح 
تنبيه ‏ شاهد أننا ركئنا فى ى 6 ه ورسمنا قوسين بنصف قطر يساوى البعد ى ه وان تقاطع 
هذين القوسين عين النتقطة م مع أنه لايلزم أن يكون نصف قطرهذين القوسين مساويا للبعد ىه 
فاته عكن أن ساوى اى بعدكان على شرط أن يكون كافيا لتقاطع القوسين 


7 الم الأول 
عملية ١‏ 
المطلوب تتصيف مستقيم محدود 








تفرض أن أب هوالمستقم ع 
العمل - ترك فى ١‏ وبيعدساوى ! ب تسم قوسافوق ] ب وآتجرتحته ثم ترك قى ب وبيعد يساوى ب أ 
ريم قوسين يقطعان الأولين فى - 6 ؛ ونصل + ى فيقطع ! ب فى تقطة م فتكون هى منتصف 1 ب 
البرهان ‏ نصل اج م باح م أو م ناد 
خفى المثلثين احج و امنا« و 
ظ اح دب 22 (لكونهما نصفى قطرين متساويين 
من حيث أن 6 ! دوح ناد ) 0 22 2 2 ( 


د اج عمد باجو ( نظرية 17) 
وكذاك فى المثلئين اعم م نادم 
اح جح ناخ 


من حيث أن 6 دم مشترك 
١‏ م داحم عددنددم 


أم امب ( نظرية ع ) 
أى ان م منتصف أب 


تنبيه ١‏ - ليس هن الضرورى أن يكون نصف القطر الذى ركئنا له فى 1 6 ب ورسمنا القوسين 
فوق المستقيم وتحته مساويا البعد ! ب يل يمكن أن يكون مساويا لأى بعدكان على شرط أن يكون كافيا 
لأن يتقاطع كل قوسين لاحداث التقطتين < 6 د اللتين بواسطتهما يتعين المستقيم < 5 

؟ - يِوْحَذْ من تطابق المثلثين أروحع م ناوم أن الزاوتين امج 6 نامج متساويتان 
ولكونهما متجاورتين كل منهما قائمة فيكون ح م عمودا على أن ! ب هارًا بمنتصفه 


قَ علم اهتدسة باب 





جملية م 
المطلوب أقامة عمود على مستقيم معلوم هن نتقطة مفروضة عليه 


نقرض أن ! ب هو المستقيم المعلوم 6م س النتقطة المفروضة عليه 

العمل -. ترك فى س وبنصف قطر مناسب نعين التقطتين < 6 ى على | ما بحيث 
يكون سح س ى 

ثم ترك فى كل من < 6 د وبنصف قطر ساوى < د تريم قوسين يتقاطعان فى م 


ثم نصل م سس فيكون عمودا على ] ب 
اإبهان ‏ نصل ‏ مم < 6م د 
ففى المثلثين م س ح 6 م س و 

جح س داوس عملا 


من حيث ان ١‏ 6 م س مشترك ‏ . 
م م < ح ع ك لأنهما نصفا قطرين فى'دائرتين متساويتين 
7 د مسح دادمسد (نظرية 7ا) 
ولكونهما متجاورتين كل منهما قائمة 
أى أن 22 من م حمودعلى اب 
ملاحظة -. اذا كانت ققطة س قريبة من أحد طرف المستقيم المعلوم يتبع فى طريقة حل المسألة 
حينئذ إحدى الطريقتين الآنيتين 


م المزء الأول 


الطريقة الأولى 
وترك قها وين بنصف قطر ساوى < س نرم محيط دارة 
ثمنصل د < وده على استقامته حتى يلاق المحيط فى م 
ثم نصل س م فيكون هو العمود المطلوب 
البرهان - نصل 5-5 


فْن حيث ان ح م د حوس 





كا دسث سد كاءح ماس 


وهن حيث أن جح وم داح سس 
2 ذا نس و الاح واس 
. الزاوية الكلية ودس م حدم لاس مو ل دس وم 
-- نصف .م5 ش 
7 .9 
سن م عحمود على أب 
الطريقة الثانية 
العمل - نر فى س وبنصف قط رسا سحب - برسم قوسأ 1 


يقطع ا فى < 
تركز قييا و بالبعد عينه ريم قوسأ يقطع الأول فى 0 
ركز فيها وبالبعد عينه نرسم قوسا آخر يقطع القوس الأول فى ه 
ثم نصل ىو س 6 هاس 
وننصف كدوسه المستقم سم (عملية )١‏ و اس 
فيكون س م هو العمود المطلوب 
البرهان - يمكن إثبات أن كلا من الزاويتين و ساح 6م وس ه تساوى . 
ومن حيث أن داعمسء - ل ده سو 7 
2 خاعخ سرح عدا ء.ة 
أى' أن سن م عمود على اب 





في عل الهندسة أل 


ملية ؛ 





تقرض أن س التقطة المطلوب انزال العمود منها على ١‏ ب 
العمل - نر فى س وبنصف قطر مناسب ريم قوسا يقطع 1ب ف التقطتين < 6 ى 
رك فى كل منهما وبنصف قطر ساوى < س ترم قوسا نحت المستقيم | ب فيتقاطع القوسان فى ص 


صل س ص قاطعا للستقيم أب فى م 
فكون سام عمودا عل اب 
البرهان - نصل س ثم وس م عاص 6 وو ص 
ففى المثلثين جح س اص 6 د سا ص 

حا س ح و س 
من حيث أن 6 حء ص ح و ص 





م سص مشترك 


د ء س ص اح لكلاو س ص ( نظرية 17) 
وف المثلثين دس م م وس م 
عو فوع اجت قد كل 


6 ددسم ح كا وسم 
. دس مح ح كا سمو ( نظرية غ+) 
لوعو انق انق مسار لطي ا نَ س م عمود على أب 


تنبيه ‏ اذا كانت نقفطة س قريبة من احدى نبايتى المستقيم المعلوم يكن اتباع احدى الطريقتين 
الآتيدين 





43 المزء الااول 





الطريقة الأولى 
العمل - قفرض أى قطة مشل ؛ عل ان 0 عن 
ونصل س د 
ثم نتصفه فى < وترك فيها وببعد ساوى < صس ترسم 
حيط دائرة يقطع أب فى م وير بتقطة و ا 
تقبل. سن .6 فتكوين» هو العبود عل اف الألهي . 
تقدم فى عملية م (بالطريقة الأول) ىد س م د قاعة 


الطرايقة الثانية 
العمل - تفرض أى تقطتين مثل ى 6م ح عل أب 
ثم نر فى د وبتصف قطر سساوى د س ردم 
قوسا فى المهة الآخرى من ! ب غير التى فبها س 
ثم تركاى < وبنصف قطربساوى .< س ترم , 
قوسا آخريقطع الأول فى ص 











نصل س ص قاطعا آم فى م 10-00 

3000 ض 

فيكون س م هو العمود و 

البرفان ل هس م ح يتطبق عل 4 ص ء < نمام الانطباق ( نظرية 17) 


كد اس وحاح للكاص ودج 
ه س د م ينطبق على 4 ص وع تمام الانطباق (نظرية غ) 
32 ل س خم و حت كا ص مد 
ومن حيث انهما متجاورتان فكل منهما قائمة 
أى أن سم عمود على أب 





فى عم الهندسة 8 


عملية ه 


المطلوب هد مستقم + يصنع مع آخر معلوم من نقطة مفروضة عليه زاوية فساؤى زاوية معلومة 





نفرض ان أ دس الزاوية العلومة 6 و ع المستقيم المعلوم 6 م التقطة المفروضة عليه الى يراد 
هد مستقيم منها يصنع مع وخ زاوية تساوى أبح 

العمل - ترك فى ف وبنصف قطر مناسب ترم قوسا يقطع دأفى د مبحج فى ه 

ثم ترك فى م وبالبعد عينه نرسم قوسا يقطع و ع فى ك 

ثرئفى > وينصف قطر ساوى در ه نرسم قوسا يقطع الأقل فى ى 

نصل م ى فتكون ى م ك هى الزاوية المطلوبة 

ابرهان - نصل ه و م ىد 

ففى المثلثين ىم 5 6 هدءد 

م ى حاب ها الأنيم ل نصغلقطرى دائرتين متماويتين 


من -حيث أن 6 امك ناب 15 لسببعينه 
6 ىك ب ه ىا إلعمل 
ينطبق المثلثان كل على التخرتمام الانطباق 
أى أن دىم5 اذ هدو ( نظرية )١7‏ 





4 المزء الأول 


عملية > 


المطلوب رمم مستقيم يوازى آخرمعلوما من نقطة مفروضة 





خب فحص 
تفرض أن س ص المسعقيم المعاوم 6 م التقطة المفروضة الى يراد هد مستقيم منها بوازى س ص 
العمل - نفرض تقطة ما مثل ب على س ص وتصل م ب 
ثم نرسم من نقطة م المستقيم م ى صانعا مع م ب زاوية ى مب ساوى زاوية م+بدس 
(عملية ه) وتكون متبادلة معها 
فيكون مى موازيا س ص* 
البهان - من حيث إن_ . برح_قاطع للستقيمين ع ى 6 س ص 
والزاويّان المتبادلقان ‏ ى مب 1 متساو تان 


م ى يوازى س ص 


* كثيرا ما _سهل رسم الأعمدة والمتوازيات فى العمليات #رئره باستعال المثلثات ولذا ستنى 
عادة عن احراء العمل على الكيفية المبينة هنالك 








ف على ألمتدسة و" 
عملية /ا 
المطلوب تقسيم مستفيم محدود الى عدد تنا من الأقسام المتساوة 





١ <>‏ 
أ 2 2 25ت 
نفرض أن ! ن المستقيم المعلوم المراد تقسيمه الى خمسة أقسام متساوية 
العمل - نريم من ١‏ مستقها مثل | < غير محدود يصنع مع أب زاوية تا 
ثم أخذعل 1< مسة ابعاد متساوية ولتكن أى مده م هو 6 وع 6 عط 
ونصل ط ب وريم من كل من ى 6 ه 6 و 6 ع مستقيات توازى ط ب وتقايل/ 1 ب 
فى د 6ه 56 6ع 
فنحيثان وى م86هه 6م دوو م6عع 6ط د مستقيات متوازية 
والأجراء ١و‏ مه مه د 6مدج مح ط كلها متساوية بالعمل 
:فانالأجزاء 1ى م ىه مه و م د ع“ 6ع“ ب تكونمتساوية كذلك(نظرية ,م) 


( طريقة أخرى)- 
ريسم من ١‏ مستقيا مثل 1 سن يصنع مع أب زاوية أ 
ثم نأخذ على اس أربعة ابعاد متساوية مثل اد 6 ده 
6 هد 6 دح 
ونيهم من ب اللستقيم ناص مواز! أ س 
ثم تأخذعليه اربع ةأبعاد متساوية مثل ب ع 6 ع و 6 و 
6ه وى كل منها ساوى احد الابعاد المأخوذة على ١‏ س 
ثم نصل المستقيات د ء' 6 هاه 6 ود 6 ع فتقطع 
وك لل الى ل دم هجا يقم الستقم أن 
'هسة أقسام متساوية 
[ وبرهان ذلك يرجم الى نظريهى 7786| 





1 المزء الأول 


تمارين على اللخطوط والزوايا 
(تمارين تخطيطية ) 
١‏ المطلوب رسم زاوية تساوى .+ باستعال المسطرة والبرجل فقط وتقسيمها الى أربعة اقسام 
متساوة بطريقة تنصيف الزوايا 
؟ قسم الزاوية القائمة الى ثلاثة أقسام متساوية بوأاسطة المّرين السابق ثم نص فكلا من هذه 
الأقسام ويدذلك ببن كيفية تقسيم زأوية ه59 الى ثلاثة أقسام متسأوية 
[تنبيه - لم يعلم حتى الآن حل لتقسيم أى زاوية الى ثلاثة أقسام متساوية ] 
م0 المطلوب تقسيم مستقيم طوله بار من السنتيمترات الى ه أقسام متساوية وقياس أحدها بالبوصة 
الأقرب جن من مائة) وتحقيق النائج بالحساب (مع العلم بأ الستيمتر ح بم#ومر. من البوصة) 
3 المطلوب تقسيم مستقيم طوله عرلا من السنتيمترات الى ٠‏ أقسام متساوية ثم قياس أحدها 
بالسنتيمترات الى اقرب مليمتر وتحقيق الناتيج بالحساب 
هم أب مستقيم معلوم ونقطة س مفروضة عليه أقنا منها عليه العمود س د الذى طوله 
> سنتيمترات رسمنا ى < مائلا طوله ١١‏ سنتيمترات تلاق مع ! ب فى - والمطلوب قياس س - 
(تمارين عملية ) 
( اشر حكيفية العمل مع البرهان ) 
تكون على بعدين متيياو بين من !. 6 ب مى ستحيل الخل 
٠‏ المطلوب تعيين نقطة عل المستقيم ا معلوم س ص بحيث تكون عب ى,عدين متسأويبن هن هستقيمين 
متقاطعين مثل 1 ب 6م ١‏ < هتى يستحيل الكل 
م المطلوب مد مستقيم من تقطة مفروضة يصنع مع آتحرمعلوم زاوية تساوى مقدارا معلوما 
4 أت مستقيم معلوم 6 جح 6م د نقطتان خارجتان عنه فىجهة واحدة منه والمطلوب رسم 
مستقيمين هنهما على شرط أن بتلاقيا على | ب ويصنعا معه زاويتين متساويتين 
[العمل - نتزل من < العمود ى ه على ! ب وده على استقامته الى <” بحيث يكون 
هاح عه ح ثم نصل < د فيقطم أن فى د 
نصل - و ثم نبرهن على أن - د م د و هما المستقوان المطلوبان | 
١٠‏ ارسم مستقيا ير بتقطة مفروضة مثل ح بحيث يكون العمودان النازلان عليه من نقطتين 
معلومتين مثل ١‏ 6 ب متساويين وبين ان كانت هذه المسألة بمكنة الحل دائما 





فى عل, الهندسة هم 





فى اشاء المثلقفات 
عملية م 
المطلوب انشاء المثاث اذا علمت أضلاعه الثلامة 
ا 


اا )ا او 





نفرض ان 1 6 مت م حت أطوال الأضلاع الثلاثة إلثلث 

العمل - ريسم المستقيم ح سن وتاخذ عليه البيد حاب - 7 

ثم ترك فى ب وبنصف قطر ساوى < نرسم قوسا 

ثم نر فى < وبنصف قطرح نت رمم قوسا آئحر يقطع الأقل فى أ 

نصل آب م آأىج 

فيكون 1ب« المثلث المطلوب لأن الأضلاع سح م <! م أب تساوى على الترتيب 
13 6 د مح 

ملاحظة ‏ الفروض الثلاثة 1 6 تث »6 < إما أشهلةطل مسستفيات تشاوى فى الطول ” 
3 المثلث المراد اشاه أو عل أغداد دالة د هذه الأضلاع بأى وحدة كانت كالسنتسمار 

أو البوصة 

تنبيه ١‏ - لامكان حل المسألة 00 يكون جموع أى ضاعين ف المثلث أ كبر من 
الثالث ( نظرية ١١‏ ) لأنه اذا لم يتوفر هذا الشرط وركئنا فى ب ماح < لا يتقاطع القوسان فى ا 

تنبيه م اذاركتا فى ب 6 ح ورسمنا قوسين فائهما بتقاطعان فى ١‏ ويتقأطما نكذلك 
فى تقطة أتحرى فى المهة الثانية من المستقيم اذا مددنا القوسين وعلى ذلك فللمسألة حلان 


23 المزء الأول 


قد رآنَا مما تتم فى صفحة وه أنه للبرهنة على امكان انطباق المثلثين كل على الآخر تمام 
الانطياق يلزم أن تساوى ثلاثة أجزاء من أحدهما نظائرها من الثانى لكن يحب فى الأجزاء المذ كورة أن 
تكون مقيدة بشروط مخصوصة إن لم ثتوفرلا يلزم انطباق المثلثين 

وعلى ذلك يتعين المثلث شكلا ومساحة متّى علمت هنه ثلا أحزاء _ شروط مخصوصة 

فتلا يمكن انشماء المثلث اذا علم منه 

(أقلا) ضلعان (تَ 6 << ) والزاوية الحصورة بينهما (1) 

وطريقة العمل قى هذه اللالة واضحة 

(أنيا) ناديتان (1 6 ب) وضلم (7) 

| 4غ تب )_ جا - 5 

ويكتى لانشاء المثلث أن نريم مستقها  "١‏ نجعله قاعدة ونريم هن نبايتيه مستقيمين يصنعان معه 
زاويتين تساوى احداها ب والأخرى < 
الزاوية الثالعة | 

( الي ). إذا علد من المثلث. زوايام الثلاث أ 6 ب »6 - (على شرط ألا يعلم مع هذا ضلع من 
أضلاعه) وأريد انسَاؤه فانه يمكن انْسّاء عدة مثلثات زوايا كل منها تساوى نظائرها من الزوايا المعلومة 

لأنا اذا وسمنا مستقيا وأخذنا عليه طولا قا وجعلتاه قاعدة ورسمنا من نبايتيها مستقيمين يصنعان معها 
زاويتين نساوى احداهما زاوية منالزوايا المعلومة (ب مثلا) وتساوى الاتحرى < فانالزاوية الثالثة احادثة 
من تلاق هذين المستقيمين تساوى نظيرتها ١‏ وبهذه الطريقة يمكن رمم عدة مثلئات على قواعد مختلفة 
زوايا كل منها فساوى الزوايا المعاومة 1 

وعل ذلك فالمسألة لانباية لعدد حاويلما وذلك لان الأبحزاء الثلاثة المعلومة مرتبط بعضها ببعض ارتياطا 
خاصا يحيث لو علم منها اثنان علم الثالث 

ونشترط فى الأحزاء الثلاثة المعلومة هن المثلث المراد اناه ألا يكون بينها مثل هذا الارتياط 

ويقال للفروض الى ليس بينها مثل هذا الارتباط أنها مطلقة أى أن كلا منها قائم ,ذاته لا يتقيد 





فى عل المتدسة 5" 


جملية و 


المطلوب انشاء المثلث المعلوم منه ضلعان وزاوية مقابلة لأحدهها . 





نفرض أن نس م < الضلعان المعلومان 6 < الزاوية العلومة , 

العمل - نرم مستقيا قامثل س < وزيم من التقطة + المستقيم اص صائعا مع دس 
الزاوية س < ص ح الل ح / 

ثم تأخذ على حا ص البعد < !ا جات 

وترك فى | ويسْصف قطر ساوى الضاع الثانى < نرسم قوسا 

فان قطع هذا القوس المستقيم س < فالتقطتين ٠‏ 6 ب وكانتا فى جهة واحدة من التقطة < 
توفرت فى كل من المثلثين ! ب < 6 ١‏ ب < الشروط المفروضة وكان هو المطلوب 

وللسألة حيئذ حلان وهذه هى الالة المجهمة وتآتى اذاكان <_أصغر من سّ ولكبر من العمود النازل 
من | على س ح 


كرين 
المطلوب رسم المثلث المعلوم منه الضلعان ت 6 < »لل < المقابلة للضلم < فى كل من الأحوال 
الآنية وبيان نوع كل حل وعد اهلول فى كل حالة 
( أؤلا) اذاكان 2 أكبرمن سَ (ثالتا ) اذاكان <” دساو العمودالتازلمن ! على س ح 
(ثانيا) اذا كان < ساوى سَ (رابعا) اذاكان <ّ أصغر من هذا العمود 


ع2 





المء الأول 
88 المزء الأو 


٠١ عملية‎ 


المطلوب رسم المثلث القائم الزاوية اذا علم منه الوتر وأحد الضلعين الآخرين 





تفرض أن أب الوترالمعلوم 6 ط الضاع المفروض 508 
العمل - 'تصف ١ف‏ فى م وترك يها وبنصف قطر ساوى ف 
ثم ركف ب وبنصف قطر يساوى ط نرم قوسا يقطع نصف المحيط فى - 


: حون م حأ 
عل 

فيكون ات 2 “للك الطلرت 
البرهان ‏ نصل م جم 

فن حيث أن © ماحد ماج 


دمح ناح كام باح 
ومن حيث ان اع 0 
1 7 دمح 1 ع دماح 
2 الزاوية الكلية ناح أاعد دمن جد دماح 2 
٠‏ امك (نظرية )1١‏ 
4 


امح لياه 





فى عل الحند سة فم 








( تمارين نخطيطية ) 

١‏ ارسم مثا أطوال أضلاعه ورب من النتيمتنات كم «ره من السنقيمترات م لاره من 
الستتيمترات ثم ارسم وقس الأعمدة النازلة من رؤوسه على الأضلاع المقابلة لما 

[بيه ‏ هذه الأعمدة نتقاطع فى نتفطة واحدة اذا رسمت بالدقةيا سيتبين بعد فى صفحة 75 ] 

0 ارسم المثلث ١‏ ب < الذى فيه | ح + ستتيمترات 66ت ح و ستتيمترات 6< ح وره 
من الستتيمترات ثم نصف دا عستقيم يقابل القاعدة فى س وقس ب س 6 - س (لأقرب هليمتر) 
واستخرج مقدار 2ت الى رقم واحد عشرى وقارن الات بمقدار ح 

م مززرعة على شكل مثلث طول ضلعين من أضلاعه 16م مترا 6 .٠5م‏ مترا والزاوية الحصورة 
يينهما تساوى 4م والمطلوب رسم شكل ( مقياس رمه ستقيمتر لكل .ه مترا) وايجاد طول الضلع 
الثالث بواسطة القياس 

1 قطعة أرض عب ل شك مثلث مثل آسح قاعدته ب<ح ولامترا 6 د بلاغ #6ددج يبر 
والمطلوب رسم شكل لذلك (مقياس رمه سنقيمتر لكل ٠١‏ أمتار) وأيحاد مقدار له ! بدون أن تقاس 
وطول كل من الضلعين الآخرين بواسطة الفياس وكذاك العمود النازل من 1 على ب < 

ىح تحرجت سفينة هن ميناء متجهة نحو الشمال الشرق بسرعة 4 كلومترات ف الساعة وبعد ١؟‏ دقيقة 
غيرت اتجماهها نحو الثمال الغربى وسارت مذّة هم دقيقة بالسرعة تفسها فا بعدها الآن عن اليناء . 
واذا أرادت الرجوع فأى لتجاه (على وجه التقريب) نقجه اليه فى سيره . ضع لذلك خخريطة مقيامر 
رسعها سنتيمتران لكل كلومتر اح ا ب ع 

ارسم مثلنا قائم الزاوية وتره <” ح ور. 7 من السنتيمترات وضاعه 7 > ره من الستقيمترات 
ثم قس مقدار الضلم الثالك نّ واستخرج مقدار /ا 1 وقارن المقدارين 

0 ارسم مثلثا فيه دن جب اعمهع والضلم نات وره من الستتيمترات 6 حا درم من 
السنتيمترات وبين أن للسألة حلين ثم ق سكلا من مقدارى 7 فى المثلثين المادثين ومقدارى د ح 
وبين ان مقدارها فى أحدهها يكيل مقدارها فى الى 

م فالمثلث 1س الزاوية ! - "٠.‏ والضلع نس ح ورد من السنتيمترات 

ويرادرسم مثلث فيه (أؤلا) * ح اسنتيمتيات و(ثاني) 1 5 ستقيمقات و(ثلنا) 1 ده 
سنتيمترات و(رابعا) 1 ح غ ستقيمترات . بين بالرسم كل الخاول امكنة فى كل حالة 

8 طريقان متعامدان فى ! تقطعهما ترعة مستقيمة أحدههما فى ب والآخرفى < حيث أقيمت 
فىكل منهما قتطرة فاذا كانت المسافة بينالقنطرتين ب 6 < هى 1غ مثرا والمسافة يبن هلتق الطريقرن ! 
والقنطرة سد هى 9+١‏ مترا فانه يطلب وضع رمم يكن به معرفة طول المسافة من | الى ح بالقياس 


9 المزء الأول 





مارين عملية 

ثم برهن على أن الساقين متساو يان وق سكلا منهما الى أقرب مليمقر 

١١‏ ارسم مثلتا متساوى الساقينف زاوية رأسه تساوى زاوية معلومة والعمود النازل من الرأس 
على القاعدة ساوى طولا معلوما . 

ومن ذلك بين طريقة رم مثلث متساوى الأضلاع طول العمود النازل من أحمد رؤوسه على الضلم 
المقايل له يساوى > سنتيمترات ثم قس أحد أضلاعه الى أقرب مليمتر 

١ >»‏ ارسم المثلث 1 ب < الذى فيه العمود النازل من | على ب < يساوى ه ستتيمترات والضلع 
أب ح- هره من الستتيمترات 6 1< ح ه ستتيمترات ثم قن ب ح 

م٠‏ ارسم المثلث ١‏ ب الذى فيه الزاويتان ب 6 - تساوى إحداهما ازاوية المعاومة ل والثانية 

ه6١‏ أرسم مثلتا متساوى الساقين قاعدتهنساوى طولامعلوما وزأوية رأسه تساوى الزاوية المعلومهة ل 

>1 ارسم مثلثا قاتم الزاوية معلوها منه الوتر وجموع الضلعين الآخرين 7 6 ب واذاكان 
حِ حارو سن اموس 1 "4 لدت ح بإربا من الستتيمترات فانه يراد ايجاد كل من 71 20 
بالرسم واسشتخرأ ستخراج مقدار 7117 جإد نت" لدت طساب 

نا ١‏ رم م ذاه منه عيطه وناو لقاددة فاذاكان 1 حب مت ب جد ١‏ ستتيمترا 
مدت عدوءبة؟ م لاح ح.ام فَأندئ المثأث 

بم ١‏ ارسم المثلث ١‏ ب ح اذا علم أن الضلع 71 ح ورد من السنتيمترات وجموع الضلعين الاين 
ساوى ٠١‏ ستتيمترات 6 لاب ح .با 

ثم ق سكلا من الضلعين الآخرين نس 6 --” 

اريم المثلث اه اذاعلم أن / ح با ستتيمترات م  <‏ نس ب ستتيمترا واحدا 
6د نح[ وه ثم قس طول كل من 3 06 ح- 


فى عل المندسة 4 


فى انساء الأشكال الرباعية 
قد رأينا أنالمثلث بتعين شكلا ومساحة اذا عاست مقادي رأضلاعه الثلاثة أما الشكل الرباى فلايمكن 
تعيينه تماما من فروض أربعة بل يحب لانسّاء الشكل الرياعى خمسة فروض مطلفة م سيتبين بعد 
عملية ١١‏ 
المطلوب انشاء الشكل الرياعى المعلوم منه زاوية وأضلاعه الأربعة 


اعسا 1 ٠‏ ذم 





0-2 





تفرض أن 1 و نس , < و 6 أطوال أضلاع الشكل وأن ب الزاوية العلومة المحصورة بين 
الضلعين 1 6م نس 
العمل - تيم مستقيا مل ب سن وتاخذ عليه البعد ب 1 > الطول 71 
ثم نسم داسص - دب العلومة 
تب ص البعد ناح اح الطولجع- 


وتأخذ على 
ثم تركفى 0ح وبنصف قطر سدح تسم قوسا وثركر فى أ و,اصف قطر ح ى 


نرسم قوسا آخر يقطم الأقل فى ؛ 


+ 


نصل وى مأء 
فكون أناحوى هو الشكل الرباعى المطلوب لأن أضلاعه تساوى الأطوال 1 5 تب 3 0 وك 
المعلومة م ىد أماح - الزاوية المعلومة 





فك الزء الأول 


عملية ١١‏ 
المطلوب 1:شاء متوازى الأضلاع المعلوم منه ضلعان متجاوران والزاوية المحصورة ببينهما 





تقرض أن م 6 2 طولا الضلعين المعلومين وأن م الزاوية المعلومة 

العمل (أقلا) طريقة المسطرة والإبجل 

ترسم المستقيم | ب > م ثم نرسم من التقطة ب الزاوية ب < ب ك ب ونجعل ب ح مساويا 2 

ثم نر فى < وبنصف قطر ح م نرسم قوسا ونركا فى | وبنصف قطر - 2 ترسم قوسا آخر 
يقطع الأقل فى وى فيكون أ نا<و متوازى الأضلاع المطلوب 

البرهان ‏ نصل القطر ‏ أ ح 


ففى المثلثين جح وأ 6م أ ناح 
واه أب 
من حيسث أن 6 و أ ع اح 
١‏ 06 ح أ مشترك 
0 د 9 0 1 ( نظرية 6 
ولكونهما متبادلتين يكون - : موازياا بت 
ولكون حو حاب أيضا 
3 < د يوازى أ د ونساويه نظرية .م 


١‏ بح ى متوازى الأضلاع المطلوب 
(ثانيا) طريقة المثلئات 

يسم اس 6 ب < ا تقدم وبواسطة المثلثات نريم  <‏ مارا بنقطة < وموازيا اب ويهما 
أيضا تريم ١‏ د مارًا بنقطة ١‏ وموزيات > 

فيكون ١س‏ - كد متوازى الأضلاع بالعمل وهو المطلوب 





فى عل الطندسة 4 


١ عملية‎ 





تقرض أن 1ب ضلع المريع المعلوم 

العمل - (أولا) طريقة المسطارة والببجل 

تيم من ب عمودا على ب أ وتاخذ عليه البعد ب < > الضلع المعلوم 
ثم تروف ١‏ وبالبعد عينه نرسم قوسأ 

كناك فى < وبالبقد عيته تريم قوسا يقطع الأقل فى ى 


تصل ١د‏ م6 <دءو 
فكون أناحوى المريم المطلوب 
البرهان ‏ اب <دءى شكل متوازى الأضلاع (عملية ؟١)‏ 
ومن حيث ان ك ابح قائة نالشكلححطيل” ' 
ددع اضلاعه متساوية بالعمل 
1 ابح و مريع 


(ثانيا) ل 

قب من اب عمودا على ب ١‏ وتأخذ عليه البمد ب < ح الضالع المعاوم وتمد من < المستقم 
< و هوازيا اب 

وكذلك تمد من ١‏ المستقيم أ هوازيا سح فيقطع < ء فى قطة ى 

فيكون !ب < د مستطيلا بالعمل (تعريف م صفحة )11١‏ 

ومن حيث أن ضاعيه المتجاورين ب ١‏ 6 مح متساويان 


أنا اح وى ريع 


4 المزء الأول 


مارين عل انساء الأشكال الرباعية 
1 أرسم معينا ضلعه ساوى طولا معلوما وأحد قطريه:ساوى هذا الطول كذلك وأوجد مقدا ركل 
زاوية من زواياه .دون أن تتميسها وبرهن على ذلك 
٠9‏ ازسم ربعا طول ضلعه ه سنتيمترات وبرهن ع ى أن قطريه متساويان وحقق سسحة الرسم بقياس 


كل هن هذين القطرين الى أقرب عليمتر 
8 ارسم مربعا طول قطره + سنتيمترات وقس كل ضلع على حدته وأوجد المتوسط الاأقيسة 
الأربعة 


ارسم متوازى الأضلاع اب < كد على فرض أن أحد أضلاعة وهو أب > ره من 
السنتيمترات والقطر ١‏ < ح يم ستتيمترات والقطر ب ء ح ‏ ستتيمترات وقس أ د 

3 كل راك اقطراه ملداقيان . ( لول كل مثيها ١‏ مستومارات) عر كلمفيا متصفب الا 
ويصتع معه زاوية تساوى .5 . بن أن فروض هذه المسألة عمسة مطلقة 00 

م ان الشكل الرباعى واذكر نوعه وبرهن على ذلك وقس مخيطه وأوجد مقدار زيادة هذا الحيط 
فى الماثة اذا فرض أن الزاوية الحصورة بين قطر يه زادت الى أن صارت .©“ 

5 امد شكل رباعى فيه | ناح هره من الستقيمترات 6 ب< ح- ورم من 
السنتيمترات 6م < د ح ع ستتيمترات »م د ! ب #رم من السنتيمثرات 

بن أن هيئة الشكل لايمكن تعبينها دن هذه الفروض 

ارسم الشكل المذذكور فى حالة ما اذاكانت ى ١‏ حت .م وفيا اذاكانت تساوى .> وين السبب 
فى عدم امكان رسم الشكل فى حالة مأ آنا كات 0 

وأوجد تخطيطيا أقل مقدار لزاوية ١‏ لايمكن معه رسم الشكل 

كيف ترسم شكلا رباعيا اذا عامت أضلاعه الأريعة وأحد أقطاره 

وما هى الشروط التى يلزم أن تتوفر فى الفروض المذ كورة حتى عكن حل المسألة 

بين الطريقة لذلك بأن تريم الشكل الرياعى 1ب ع ى اذاكان 

(أقلا) أب - م يوصات م ناح ح لارؤ من البوصات 6 < د ح ورم من البوصات 
6 ! حت هرم من البوصات والقطرب د ح رم من البوصات ثم.قس اج 

(ثانيا) 1ب حت ورم من الستيمترات 6 ب ح ح برلا من السنتيمترات 6 < د حت هرد 
هن السنتيمترات 6 5 1 ح إره هن الستتيمترات والقطر! < - ورم من الستقيمترات ثم ق سكلا 
من الزأويتين ب 6 د 





امحل الهندمى 

تعريف - امحل الحندمى لتققطة هو مسار هذه التقطة مقيدة بشروط مخصوصة أثناء سيرهأ 

نلا (0) اذا فرضن أن تقطة 2 فسير حول تقطة م على شرط 22. 
مخصوص وهو أن يكون بعدها عن م دائما ثابتا لايتغير (وليكن /ارا 
من الستقيمترات) فسار هذه التفطة مقيدة بهذا الشرط هو محيط الدائرة الل 
حركزها م ونصف قطرها البعد الثابت (/ار١‏ من السنتيمترات المفروضة) 
لمذه التقطة ف هذه الخالة 7ك 
الموازيين للستقيم المعلوم المرسومين كل فى جهة هنه 
على البعد ألثات (السنقيمتر والنصف) المفروض ١‏ 

ومن هذا نرى أن الحل المندسى لتقطة سير 
حسب شرط معين هو سخط أوأ كثر نتقيد التقطة به 2 
فى سيرها عليه على شرط أن يكون لمي تقط هذا اخلط ما لمذه النقطة من الخواص وألا تتوفر هذه 
اتلواس فى آى قطة أشرئ خارجة عنه 

أى أن تقط امحل الهندسى تشترك جميعها فى خاصة واحدة لاتشترك ببعها فييا أي نقطة أخرى 
خارجة عنه ا 

وعلاذلك يكنى لتعبين امحل الهندسى لتقطة قسير مقيدة بشروط معينة أن توجد مساسلة تفط كل منها 
تستوق هذه الشروط وتمر مها التقطة المتحركة المراد تعيين محلها الهندسى 


كلست 


5 المزء الأول 


عملية ١4‏ 
المطلوب ايجاد المحل المندسى للنقطة (2) الى بعداها عن التقطتين المعاومةع (1 6 ب) دائا متساويان 





يوْحَذْ من هذا أن التقطة 2 فجميع أوضاعها أثناء سيرها يحب أن يكون بعداها عن ١‏ 6 ب داتئما 
متساويين اى أن 2 ١1‏ 7 دب 

وعلى ذلك فنتصف ! ب وهو م يكون أحد أوضاع هذه التتفطة أى أن م احدى تقط الحل الهندسى 

فاذا فرضنا أن تقطة 2 هى أيضا احدى تقط هذا المحل ووصلنا م 2 

حدث ف الثلثين د م١‏ م دعم بس اله 


5 د دعم ح دد دمب ( نظرية 07) 
وعليه فالمستقيم 2 م عيود على أ ب من وسطه 
ويكون هو انحل المندمى المطلوب 


وذاك لكيه 

(أقلا) ثبت أن كل نقطة مثل 2 عل بعدين متساويين من 1 م ب تكون احدى ققط العمود 
القام على 1 ب من وسطه 

(ثأنيا) تسهل البرهنة على أن كل نقطة من تفط العمود المقام من م على 1 ب تكون على بعدين 





ف عم المتدسة 4 





المطلوب ايجاد امحل المندسى للتتقطة (2) الى بعداها عن المستقيمين المعلومين ( أب فى < ى , 
داعا متساويان 





تفرض أن المستقيمين المعلومين أب 6 < و يتقاطعان فى م وأن 2 أحد أوضاع التقطة المعلومة 
فلو أنزلنا من 2 العمود 3 س على أب والعمود 32 ص على < د 
لحدث على فرض المسألة أن 

3 س ع 32 ص 


فاذا وصانا 2 م ييححدث 
فى المثلثين دسم مودصم أنه 
ددسم - دودصم بالقيام 

من حيث ان والوثر 3 م مشتترك 

والضاع 2 س ح الضلع كجحن” بالفرض 

ينطبق المثلثان كل على الآنى نمام الانطباق (نظرية 14) 
ومنه ينتج أن د دعس - كه مص 
أى أن المستقيم 3ع نصف اد ام ح 
وعليه فان كانت التققطة 2 داخل هذه الزاوية فتقيدها) بشروط المسألة مسعلزم أن تكون على 
منصف الزاوية 


ولوكانت 2 داخل ى ! م ى لكانت على منصف هذه الزاوية كذلك 
وينتج من ذلك أنكلا من/ المستقيمين الاذين نصغان الزوارا ا حصورة بين المستقيمين المعلوبين هو 
ال المندسى المطلوب ١‏ 1 


3 المزء الآول 


تقاطع المحال الحندسية 

من فوائّد ا حال الحندسية أنه يمكن تعبين موضع أى نقطة تتقيد بشرطين وذلك لأن لكل شرط منهما 
محلا هندسيا خاصا به تسير فيه هذه التقطة فنقطة تقاطع هذين الحلين فستوفى الشرطين معا فى آن واحد 

فثلا (1) اذا أريد تعيين نقطة على أبعاد متساوية من ثلاث نقط معلومة مثل ! 6ب 6 < ليست 
على استقامة واحدة يلاحظ 

(أقلا) أن امحل المندسى للتقطةالمتساوية اليعدعن ١‏ 6 ب 
هو العمود ع ط المقام على أب من وسطه 

(ثانيا) أنالمحل المندسى للتقط المتساوية البعدعن ب 6 ح 
هو العمود مم 2 المقام على المستقيم ناح من وسطه 

فالتقطة المشتركة بين هذين العمودين وهى نقطة تقاطعهما س 
تستوق الشرطين فى آن واحد أى أنها على أبعاد متساوية من 7 ا 0 
الفط 1 0 إن .6 + 0 

() المطلوب انشاء المثلث اذا علم منه قاعدته وارتفاعه وطول المستقيم المتوسط المنصف للقاعدة 

تقر ضأن ! ب قاعدة المثلث المطلوب انْشَاه وان ع 
طولارتفاعه 6 م طول المستقيم المتوسط المنصف للقاعدة 

فاذا على وضع رأس المثلث أمكن انشاؤه 

ولذلك (أقلا) رهم المستقم < ديوازى أبس 
ويبعد عنه عقدار ساوى الارتفاع رع 


فيكون رأس المثلث المطلوب احدى تقط هذا الموازى 








(ثانيا ) رك فى ل مصف> 1ن وينشتف قطر عه 
يساوى المستقيم المتوسط م تريم حيط دائرة م 


فيكون رآس اثلث المطلوب احدى تفط هذا الحيط 

فالتقطة المشتركة بين المستقيم < د والمعيط اذن تستو الشرطين المفروضين 

أى أنه اذا قطع المستقيم < و محيط الدائرة فيالتقطتين ه 6 و فا نكلا منهما تكون رأسا للنلثك 
المطلوب انشاؤه . هذا على فرض أن المستقيم المتوسط م أ كير من الارتفاع ع 

وقد ترتبط فروض المسألة بعضها ببعض بحيث لاتؤذى الى تقاطع الحلين الحندسيين فتكون المسألة 
غير تمكنة الكل م لوكات فق المالة السابقة المسستقي المتوسط أصغر من الارتفاع فعندئذ لابتقاطع 
المستقيم د والمحصيط 

ملاحظة ‏ ينبغى ىمسائل تقاط احال الحندسية أن ييحث دائما فىالارتباطات الى يحب أن توجد 
بين فروض المسألة حتى يكن حلها فان لوحظ ان للسألة حلين لارتباطات مخصوصة بين الفروض وأن 
لاحل لما اذا تغيرت هذه الارتياطات فانه لايدأن بوجد بين الارتباطات الأولى والثانية وسط ترتبط به 
الفروض ارتباطا تحد به الملان ويصير إلسألة حل واحد 





فى علم الهندسة 3 


تمارين على المحال الحندسية 

١‏ المطلوب تعبين امحل الهندسى لنتقطة تتحرك على بعد ثابت من ممبط دائرة معلومة (البعد هنا هو 
المسافة بين التقطة والشحيط على المستقيم الواصل بينها وبين المركد) 
عد و المعلوم المستقيم ١‏ ب ونقطة < متحركة عليه .ف أى وضع تكن < على ) تعددين متساويين 
من تقطتين أنررين مفروضتين خارج المستقيم !اب 

”م المعلوم تتقطتات. داخل دائرة والمطلوب تعبين قط على الحيط كل منها على بعدين متساو يين 
من التقطتين المعلومتين . ها عدد هذه التقط 
»5 المعلوم المستقيم أب وتقطة 2 متحركة عليه ٠ف‏ أى وضع تكون 2 على بعدين متساويبن 

من المستقيمين المعلومين <ى 6م هدو 
هى ١‏ 6 ب تقطتان مابتتان البعد بينهما + سنتيمترات والمطلوب ايحاد تقطتين كل منهما على 
بعد غ سنتيمترات من 1 6 ه ستتيمترات من بس 

يبه اه م <ء هستقيان معلومان والمطلوب ايجاد النتقط الى تكون على بعد م ستتيمترات 
من أب 6 ع مبنتيمترات هن < ى ٠‏ 5 حلا لحذه المسألة 

“ قضيب طوله معلوم ينزلق بين مسطرتين متعامدتين والمطلوب تعيين امحل الهندمى لمنتصفه‎ ٠ 
)٠١ وبيان أن هذا امحل هوريع محيط دائرة (راجع عملية‎ 

م ماهو امحل المندسى ارؤوس المثلثات القامة الزوايا المرسومة على مستقيم معلوم هو وترلها ‏ لج 

0 المعلوم :2 نقطة ئاسّة مثل ح < خارج مسقم مثل أب وتقطة ه متتحركة عليه و يراد تعمين امحل 
المندسى لمتتصف ح ه والبرهنة على أنه مستقيم يوازى أف- 

5000 ح نقطة ثابتة خارج محيط دائرة ة تتحرك عليه النتقطة ه‎ ٠١ 
)59 وبرهن على أنه حيط دائرة (راجع تمرين م صفحة‎ 

إن مستقيم معلوم 6 ! < جمود على مستقيمما مار بالتقطة ب ماهو امحل المندسى لمتتصف 
أعبز اذا مرك ايده حول ات 

١9‏ المستقيان م س م م ص متعامدان فى م فرضنا نقطةتا مثل 2 داخل الزاوية س م ص 


وأتزلنا منها العمود د - على مع س والعمود 2 د على م ص والمطلوب تعيين. الحل المتدسى 
للشقطة 2 بارسم اذا كان 


(أؤلا) د + دء ثاما) (وليكن ٠‏ سنتيمترات مثلا) 
(ثانيا) 3 - هد د ثاشأ (وليكن م ستتيمتيات ت مثلا) 
مع البرهنة على كل من الالتين 





5 المزء الأول 


م١‏ المستقيان م س ى م ص متعامدان فى م 6 ت نقطة ما متحركة أنزلن) منها العمود 2 - 
على م س والعمود 2 على م ص والمطلوب تعمين امحل المندمى للتققطة 2 (بدون أن بيهن 
عل ذلك) اذاكان 

(أقلا) 2< - مودو 

(ثانيا) 2ح ح م3ء 

١‏ المطلوب ايحاد نقطة على بعد معلوم من قطة أخرى مفروضة وعلى بعدين متسأويين من 
مستقيمين هتواز بين 

عتى يكون لهذه المسألة حلان ومتّى يكون لما حل واحد وت ستحيل 

٠‏ - تقطة ثابتة على بعد غ سنتيمترات هن المستقيم المعأوم ! ب والمطلوب تعبين تقطتين على 
بعد لج ه من السنتيمترات من كل من النقطة < والمستقم أب 

أوجد جملة تقط كل منها على بعدين متساويين من نقطة معلومة ومستقيم هعلوم ثم صل بينبا 

٠‏ المطلوب الشاء مئلث معلوم مته القاعدة والارتفاع بحرث يكون رأسه على مستقيم معلوم 

ل المطلوب تعيين نقطة على أبعاد متساوية من أضلاع مثلث 

4 مس 6 م ص مستقيان متعامدان فى م فرضنا التقطة < على م س والتفطة . على م ص 
عين امحل المندسى لمنتصف الستقيم < ىك اذاكان 

(أقلا) م< + م ء ح مقداراثابتا 

(ثانيا) مح ام م > مقدارا تابح 

. « س 6 س نققطتان ثابتتان والمطلوب ايجاد عدة نط مرهوز لكل هنها بالحمرف 2 بحسث يكون 

(أؤلا) س 3 + س 3 ح مقدارا ثابتا (وليكن 7 سنتيمترات) 

(ثايا) س 2 س ده ع مقدارا ثابتا (وليكن م ستتيمترات ) 

ثم صل كل هذه التقط خط منحن فى كل من الكالتين 





فى عل المندسة 7 


المستقهات المتلاقية فى نقطة واحدة فى المثلث 
١‏ الأعمدة المقامة على أضلاع المثلث من أوساطها تتلاق جميعا فى تقطة واحدة 
نفرض أن !ب ح مثلث والنقط س 6 ص 6 ع منتصفات أضلاعه 
قي هن ع عمودا على | ب ومن ص عمودا على ! < فيتلاقيان فى م 


نصل 2 س ١‏ 
ثم نببهن على أن م س عمود على ناح 
لذلك صل 2 عاممب ممح 3 ب 


البرهان- من حيث أن يع م عمود على | ب من متتصفه 
فهو امحل الحمن دمى للتقط التى على أبعاد متساوية ب ”2 
من مي 
م ادعب 
ومن حيث أن ص م عمود على ١‏ < من منتصفه 
فهو امحل الهندمى للنقط التى على أبعاد متساوية من ١‏ 6 <- 
م ] حامج 
وعليه عب ح د مج 
فتكون م احدى نقط امحل الهندمى للتقط التى على أبعاد متساوية من ب 6 < 
أى أن م ص عمود على ناج ٠‏ 
وعلى ذلك فالأعمدة المقامة على أضلاع المثلث من أوساطها تتلاق جميعا فى + «هوالمطلوب 
٠‏ منصفات زوايا المثاث تتلاق جميعا فى قطة واحدة 
نفرض أنتب أماح مثلث نصفت زأويتاه أناج ١‏ 
6 ]حب عستقيمين تلاقبان فى م 
تصل أم 
ونهن على أن ! م بنصف ]اح 


لذلك نتزل من م الأعمدة مى 6 مه 6م مد 
على أضلاع الثلث ‏ - - 9 0 





و53 المزء الول 


البرهان ‏ من حيث أن نام صف داناح 


. 6ك ع مد 
وكذاك ح م هو لمحل المنسى للتقط التى على أبعاد متساوية من داب م | 

ف م ى عد ثم هد 
ومنه ينتج أن موحد مه 

: م احدى قط لحل المندسى للنقط الى على ابعاد متساوية من ابس 6 اح 
وعلى ذلك منصفات الزوايا تتلاق جميعا فى ققطة م وهو المطلوب 


م المستقيات المتوسطة للثلث تتلاق جميعا فى نقطة واحدة 
تفرض أن ابح مثلثك »م داص 6م < ع مستقيان متوسطان ومتلاقيان فى م 


تل 8+ وده عل استقامته ليقايل .ب <. فى عن 

ونبرهن على أن ا س ثالث المستقيات المتوسطة للثلث 

لذاك تيم من ب المستقيم ب ه يوازى ع < وعد | س 
عل استقامته ليقابل م ه فى ه ونصل < ه 

البرهالت لاق 4 أنه 





هن حيث أن ؟ منتصفب اب_6 ع م يوازى ناه 


0 م معصف اه ( نظرية 7١‏ ) 
وكذلك فى هم ]أده 
من حيث ان ص 6م م متتصفا الضلمين 1< 6 اه 

ص م يوازى << ه 
أى أن ب م يوازى ه ح 
فالشكل ب هء م متوازى الأضلاع 

ومن حيث ان قطرى متوازى الأضلاع ينصف كل منهما الآخر 

- س منتصف نح 
أى أن اس مستقيم متوسط للثلث | 
وعليه فالمستقهات المتوسطة للثلث تلاق جميعا فى م وهو المطلوب 


فى عم المندسة م١‏ 





تعريف - تقفطة تلاق المستقيات المتوسطة للثلث أسمى هاتتق المستقيات المتوسطة 
تيجة - هلتق المستفيات المتوسطة فى المثلث على ثلث كل منها مرن. جهة القاعدة والثلثين 


من جهة الرأس 
لانه يتعين فى الشكل المتقدم أن 
ام صدامه 
6 م ص نصف ما ه 
م س نصف م | 
أى أن م س ثلث ! س 
وكذلاك م ص ثلث با ص 


من هذه النقيجة يتيين أن أصغر مستقيم متوسط فى المثلث هو الذى بنصف أ كير اضلاعه 
تيه - سيآتى البرهان عل ان الأسمدة النازلة من رؤوس اثلث على الأخضلاع المقابلة لما 
تتلا ,ميعا فى نقطة واحدة ش 


2 


05 المزء الأول فى علٍ الهندسة 


دعاوى عملية متنوعة 
( يذيغى البرهنة على كل مسألة من المسائل الآتية) 

كل هنبا تساوى زاوية معلومة م 

ماعدد هذه المستقيات 

؟ نصف الزاوية 1 مب يدون استعال الرأس م أثناء العمل 

م 2 نقطةما مفروضة داخل الزأوية ! م ب والمطلوب رسم مستقيم ينتهى طرفاه بضلعى الزاوية 
على شرط أن تنصفه التقطة 2 

م١‏ 6معس 6 مح ثلاث مستقيات متقاطعة فى م والمطلوب رمم قاطع لما ينتهى 
طرفاه با مستقيمين ع ]| ممح عل شرط أن عر م ب كنتصفه 

ه المطلوب رسم مسعقيم عر بنقطة مفروضة مثل ١‏ و يكون حزؤه المحصور بين مستقيمين 
متوازيين معلودين نساوى طولا معلوما 

متى يكون لهذه المسألة حلان ومتى يكون لها حل واحد ومثى سستحيل 

* المطلوب رم معين داخل المثلث أب < بحيث تكون احدى زواياه منطبقة على الزاوية | 

٠‏ استعمل خواص المثلث المتساوى الأضلاع فى تقسيم مستقيم معلوم الى ثلاثة اقسام متساوية 

١ 1 00‏ انشاء الثلعات ) 

بم المطلوب انساء المثلث اذا علم منه 

(أقلا) نقط منتصغات اضلاعه الثلاثة 

(ثانيا) طول ضلعين (كل على حدته) والمستقيم المتوسط الذى ينصف الثالث 

(ثالئ) طول أحد الأضلاع وكل من المستقيمين المتوسطين المنصفين للضلعين الآخرين 

(رابعا) طول كل من المستقهات المتوسطة الثلائة 





المر. القان 


تعاريف 


١‏ ارتفاع متوازى الاضلاع هو العمود الذى يقاس « البعد بين أحد اضلاعه المعتير قاعدة 
والضلم اللقابل له 

٠+‏ ارتفاع المثلث هو العمود الذى يقاس به البعد ين احدرؤوسه والضلع المقابل له المعتير 
قاعدة للناك . 

تنبيه - يؤخذ من هذا أن متوازيات الأضلاع أو المثلئات المحصورة بين مستقيمين متوازيرن 
نتساوى ارتفاعاتها 

فئلا اذا كان المثلئايتب انا 5 
6 ده د خصورين بين المتوازيين 
عط ثم ب و وكأن ١‏ م ارجتماعا 
التانف آبح 6مك 2 أرتفاعا للثلث 


طْ 





د «دا د : 0 5 
فان الشكل ١‏ م ه :؛ مستطيل ‏ > © 5 م و 2 
أ ااا ل 
م مساحة الشكل هى مقدار مانحيط به أضلاعه من السطح ستقممريع 
الستتيمةر المريع هوساحة المريع الذى طول ضلعه سنتبمتر [ ] 


ه البوصة المربعة هى مساحة المريع الذى طول ضاعه بوصة يوصة مريعة 


وقس على ذلك امثر المريع والياردة المريعة والتقدم المريع ظ ظ 


. وعل ذلك فوحدة السطو بح هى مساحة مريع طول ضاعه ووحدة الأطوال | | 


5 المزء الشانى 


نظرية م 
ا المستطيل اذا ضرينا عدد الوحدات الدالة على طول قاعدة مستطيل فى عدد الوحدات 
الدالة على طول ارتفاعه فانحاصل الضرب يدل علعدد الوحدات المربعة التى نتكون منها مساحة الشكل 
م م 1 نكس 





اذا فرضنا أن أن اددى قرا قاد أ ما جاه ستتيمترات وطول ارتفاعه 
؟د ح ع ستتيمثرات 

فانه يطلب إثبات أن مساحة المستطيل !ب < و ح ه <ا غ من الستتيمترات المربعة 

لذلك نقمم 1ب الى ه أقسام متساوية 6 ! د الى 4 من هذه الأقسام 

ونرسم هن نقط تقسيم كل هنهما مستقهات توازى الآخى 

فبذاك ينقسم المستطيل الى أقسام كل هنها سنقيمتر صربع 

ومن حيث أن الشكل يحتوى على غ صفوف أفقيه فى كل هنها ه همربعات 

عو الككال لل 6 وا المخكارات الرية 

ناذا جعلنا د رما لعند الوحدات الطوئية الدالة على طول القاعدة 6 ع رمنرا لعدد الوحدات 

الطولية الدالة على طول الارتفاع فان المستطيل يحتوى على ند ا رع من هس بعات هذه الوحدات 


الكت د ات ولت 07 

وعل ذلك تكن 

مساحة المستطيل ح حاصل ضرب القاعدة ف الارتفاع 0 6 : 
ومساحة المرع ع مريع ضلعه .. .. .. ... ... ...0 (7) وهوالمطلوب 


تشيجة ١‏ - المستطيلات للقساوية فى القاعدة والارقاع متكافقة أى أنها هتساوية فى المساحة 

نتيجة +« - المستطيلات المتكافئة ذات القواعد المتساوية تكون ارتفاعاتها متساوية 

تتبيه ‏ يكنى لتعبين الستطيل أن يعم ضلعاه المتجاوران فاتهما ..عينان مساحته وشكل واذا 
كان اب 6 ! 4 ضبلعين متجاورين فى مستطيلا مثل ! ب < ى فان حاصل الضرب ! ب< ! ى يدل 
على هذا المستطيل 

وكذلك اذا كان ! ب أحد أضلاع مريع تنا مثل ! ب < د فان المقدار ؟ ب" يدل على هذا المريع 


فى عم الهندسة ل 


تمارين على الأطوال والمساحات 
1 أرسم شكلا يبين أن 
(أقلا) السنتيمترالمربع - ٠١‏ هن المليمترات المربعة 
(ثانيا) الباردة المريعة ح م هن الأقنام المربعة 
(ثالنا) ادم المربع - ١١‏ هن البوصات المريعة 
؟ أرسم شكلا بيين أن المريع المرسوم على أى مستقيم لساوى أربعة أمثال المريع المرسوم على 
نصف هذا المستقم 
م اذا كان السنتيمتر الرسم يدلعلى ه كلومترات ف هى المساحة التىتدلعايها < سنتيمترات م بعة 
“غذة لنظرية مم 
قد استعملنا فى البرهان على نظرية مم أعدادا صحيحة لقاعدة المستطيل وارتفاعه واسعنتجنا 
القانون المتقدم 
وهذا القازون عام للا أعداد المحيحة والكسرية على السواء فثلا 
أذا فرضنا ان قاعدة مستطيل تساوى «,م من السنتيمترات وارتفاعه ساوى 4,؟ من الستتيمترات 
فان مساحة المستطيل - ("ر" >“ #ر؟ )من السنقيمرا ت المريعة 
لأن القاعدة ح عورم من السنتيمترات جح برس م مليمتا 
والارتفاع ح رم من السنتيمترات ح عم مليمترا ٠‏ 
.٠‏ المساحة ‏ (جم با عم) من المليمترات المربعة ' 


ةيا 
لل 





من السنتيمترات الربعة 
(#رم عا غرم) من السنتيمترات المربعة 


تمارين على مساحة المستطيل والمربع 
أر, سم على ورق المربعات مستطيلات فقدار القاعدة كت لكل منها معلوم م سيأنى وكذلك مقدار 
الاتقاع ع 3 ثم اوجد مساحة كل بالحساب وعد د المربعات المحصورة ين أضلاعه على الورق العحقق 
من النتقيجة الحسابية 


|! 





16 المزء الشالى 


١‏ مدحدهم ستيمترات 6م ع - > ستتيمترات 
؟ فدح هراهن الستتيمقات 6 ع دع 7 

8# افد حدكر. ذا 0 6 ع ح ورم من السنتيمترات 
5 اشدح ورلا ١م‏ » 6ع ح ورد ا« 0 

ه اندع ورم م « ماع د2دهراه ‏ «» 

5 شه ع كرا »م »2 6 ع ع ارا م » 
أوجد باساب مسباحة كل من المستطيلات الى أبعادها ما يأتى 


ةا كهد-مو متا 6م عع ووزمترا 
م د ح ع دسمترات 6 ع ح هم ستتيمترا 


4 ددح هرم عن اككلومترات 6 ع حأ ع أمتار 

٠‏ ح لط كومتر 6ع ح ١‏ ستيمترا 

١‏ المطلوب ياد ارتفاع المستطيل الذى مساحته .م ستتيمترا ربعا وقاعدته + ستتيمترات 
وتحقيق النايج الحسابى برسم هذا المستطيل على ورق المربعات وعد هافيه من المربعات 

1 المطلوب حساب قاعدة مستطيل مساحته ور" من ااستتيمثرات المربعة وارتفاعه هرا من 
الستتيمترات وتحقيق الناتج المسابى بريم هذا المستطيل على ورق المريعات وعدّ مافيه من المريمات 

١‏ (أؤلا) م مزة لتكر مساحة مستطيل اذا ضوعفت قاعدته ثلاث هرات ولم يتغيرمقدار ارتفاعه 

(تانيا) 2 مرة سكزر مساحة مستطيل اذا ضوعف كل من قاعدته وارتفاعه ثلاث هرات 

ارسم شكلا ببين ذلك فى كل حالة واذ كر قانونا عاما تستنتجه لذلك 

١‏ حديقة على شكل مسعطيل قاعدته فى الرسم فساوى >,م من السنتيمترات وارتفاعه هرم 
من السنتيمترات فف) مساحته اذاكان مقياس الرسم ستتيمترا لكل ٠١‏ أمتسار 

وان زادت مساحة اللدقة ..م متر مريع فا طوطا اذا لم يتغير العرض وو سنتيمترا ندل على هذا 
الطول فى الرسم 

١‏ مامساحة حوش على شكل مستطيل قاعدته فى الرسم هر من السنتيمترات وارتفاعه مرغ 
من الستتيمترات (ومقياس الرسم ١‏ سنقيمتر لكل .0 مترا) 

15 رسممستطيلمساحته ٠غغ١‏ مترامريعا فكانت قاعدته فى الرسم درغ من السنتيمترات وارتفاعه 
“ار هن السنقيمترات مامقياس الرسم 

1١17/‏ مزرعة على شكل مستطيل مساحتها ٠../ه‏ قدم مرريع رسفت قياس ستتيمتر واحد لكل 
٠‏ قدم فاذا كانت قاعدة المستطيل تساوى ورم من السنتيمترات فا طول ارتفاعه 





علم فى المندسة ليل 
المطلوب حساب مساحة قطع الأرض الآنية أشكالما) ف العلم يأرب جميع زواياها قوائم وقياس 
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المطلوب حساب مساحة اكز المظلل فى كل من الأشكال الآنية مع العلم بأن قياس أبعادها بالأمتار 












وأذ211 


وو 
70 77 7 


عرض ابمزه الحظال ور؟ من الأمتار 


ولق عليه 


رضن 





3 





عد سا سه الأ سعد امه 


مما مام د الح أ م سم ماسس صسيصيسية > 


عب سم للا لسع سي 











0 الزء القالى 


نظرية ١4‏ 
متوازيا الأضلاع المتحدان فى القاعدة وا محصوران بين مستقيمين هتوازيين متكافئان 


١‏ ف م و 


١ 


9 ح- 
تفرض أن . أب <دوى 6 ه ب < د شكلان متوازيا الأضلاع متحدان ف القاعدة بح 
ومحصوران بين المتوازيين بح م أو 
ويطلب البرهنةعى أن أناحج واب «و باجو فى المساحة 
ابرهان ‏ ف المثثين اهب م6 د وح 
: هاس وح ١١‏ (ظريةام) 
6د اهدح دو وح (التناظر نظرية )١4‏ 
6 دده انح كد و وج 
ه أه ددهو وح (نظرية 11) 
وعليه فلوطرحنا 4 1ه ب منالشكلالكى ! ب د لكانالباقمتوازىالأضلاع ه ب < و 
ولوط رحنا 4 : و < منالشكلالككى ! ب و لكانالباقمتوازىالأضلاع ! س<هى 


من -حيث أن ' 





هذأن الباقيان متساويان 
أى أن متوازى الأضلاع ! ب < د ح متوازى الأضلاع ه ب < د وهو المطلوب 
رين 
المطلوب اثبات هذه النظرية فى حالة ما اذاكان الضلعان ! ى 6 ه د ليس بينهما جح مشترك 


(راجع الشكل) وذلك 
(أقلا) بأن وقعت التقطة ه عل الشقطة 0 
(ثانيا) بأن وقعت التتقطة ه عل امتداد ! و 


فى عم الهندسة 1 
5 


مساحة متوازى الأضلاع 


ليكن أبس <حدوى شكلا متوازى الأضلاع 6 ه ب <و: | م عادو 
مستطيلا قاعدة كل منهما م وأرتفاعه هاب 

فعلى نظرية 74 تكون 

مساحة متوازى الأضلاع أماح وح مساحة الستطيل 

ه ناح م 35 3 


- القاعدة 4 الارتفاع 
تليجة هن -حيث أن مساحة متوازق الأضلاع اسرد تبط إلا يقأعدته وارتفاعه قتوازء, بات الأضلاع 
ذوات القواعد المتساوية والارتفاعات المتساوية متكافئة 





11 الل التابى 


باز ود 
( عددية وتخطيطية ) 
١‏ عاماعلة متوازى الأضلاع اذا كانت 
(أولا) قاعدته > وره هن السنتيمترات وارتفاعة ‏ غ1 ستتيمترات 
(ثانيا) قاعدته ب 5" من الأمتار وارتفاعه حت ورا من الأمتقار 
0 ا ا ا كر ا 
م داسدهمه ثم انزل مرن. نقطة ى عمودا على ! ب وقسه واحسب مساحة متوازى الأضلاع من 
ذاك بالتقريب وين لم تكون هذه اللماحة تقر بلية 
ثم انزل من نقطة ب عمودا على ! د وقسه واحسب سماحة ا طول هذا 
العمود فى طول ! ى ثم أوجد متوسط المساحتين الناتجتين 
+ شكل متوازى الأضلاع طول أحد ضلعيه المتجاورين .م مترا وطول الآخر وم مترا والزاوية 
الحصورة بينهما نساوى .0" والمطلوب وضع رسم مقياسه سنتيمتر لكل ه أمتارثم حساباتجين لمساحة 
الشكل بواسطة قياس ارنفاعيه كل على حدته وأخذ متوسط هذين التلتهين 
ع أناءو شكل متوازى الأضلاع مساحته 5ر55 من السنتيمترات المربمة وطول قاعدته 
أ مايق بإسعييزات وللطلري ععرقة ة طول ارتفاعه 
6 معين مساحتة غ؟ ستتيمترا صريعا 52000 ه ستتيمترات ماهو أرتقاعه 8 
ارسم المعين المذ كور وقس احدى زأوورشه اللادتين 





نظرية ه١٠‏ 


مساحة المثلث - مساحة المثلث تساوى نصف مساحة المستطيل المتحد معه ف القاعدة والارتفاع 











6 مر م 
الم ا كود 
0 :. ا 7 م 
3 0 ل 
إنحذة 2 ا 
: 8 ! 3 
0 | 0 19 ر | 
الت نيسحت ب 5 35 9 
مره 2 0 و م >0 حص 
(شكل )١‏ (شكل ) 


املك آأ نح متحد مع المستطيل وب حه فى القاعدة ب < والارتفاع | و 
وتطلب البرهنة على أن 4 ١ن‏ < يكاع نصف المستطيل و ب حا ه 
الرهان - من حيث أن ! و عمودعل ب فكل من الشكلين ه و 6 وو مستطيل 
ومن حيك أت القطر . 1ح. يقسم الستطيل نه و الى قسمين متساوين 
ه أو ح نصف المستطيل ه د 
وكذلك ْ ه اوم ع نصف المستطيل د دو 
وبالجع فى شكل ١‏ والطرح فى شكل م يحدث أن 
ه إن ح نتصف المستطيل دب < ه وهو اللطلوب , 


نقيجة - المثلث نصف متوازى الأضلاع المتحد معه :د_! عه 5 
فى القاعدة وامحصور معه بين متوازيين |2 





لأن املك 1 سح ح تصف المستطيل ب < واه 
وهذا للمستطيل .اح متوازىالأضلاع تع و أن 
لأنهما متحدان فى القاعدة والارتفاع 0 0 
: ه آسء ح نصف متوازى الأضلاع ب< ع د 





لل الحزء الشانى . 


مساحة المثلث 
اذادل الزمل نه على طول الضاع ب - والرمن ع على طولالارفاع ١!‏ و ( شكل ١‏ 6 ؟) 
بوحدة ا من وحدات الأطوال فان مساحة المستطيل ب <ه د ح ندا ع من سسربعات هذه الوحدة 
. مساحة المثأث ]ا سح ح ل نه ا رع من هذه الوحدات المربعة 
أى أن مساحة المثلك >< ل القاعدة > الارتفاع 
تمارين على مساحة المثلث 
( عددية وتخطيطية ) 
1١‏ هامساحة المتلث فى كل من الالات الآتية : 
(أقلا) القاعدة دع مترا والارتفاع د هوه مترا 
(ثانيا) القاعدة - جرع هن السنتيمتراتوالارتفاع س ,م هن الستتيمترات 
(ثالثا) القاعدة ح .و متا والارتفاع ح همؤمترا 
؟ المطلوب رمم امثلث ١ب‏ ح فى كل من المالات الآثية : 
(أؤلا) الضلع] ح هرمن السنتيمترات 6 سّ حهره منالسنتيمترات 6 <” ح ع سنتيمترات 
(ثانيا) الضاع نت حت ه ستتمثرات 6 دورمن السنتيمترات 6 ل | ح و5 


(ثالنا) الضلع!” حت هومن الستتيمترات 6 دس ح مو" مد ع ببا؟ 
ثم رسم ارتفاع كل مثثك بالنسبة الى ضلع قبه يعتير قاعدة وحساب مساحة المثلث بالتقريب بعد 


م إن ح .مثلث قائم الزاوية-نى < والمطلوب بيان أن مساحة المثلث تساوى ل ب < ا - | 
وحساب هذه المساحة اذاكان 4 + ستتيمترات 6 ب ح ه ستتيمترات 

ارم المثلث بهذه الأبعاد وقس الوترح” ثم انزل عليه عمودا من - وقسه وبذلاك أوجد مساحة 
المثلث على وجه التقريب ثم بين مقدار انخطأ ونسبته فى الماثة الى المساحة الحقيقية 

المطلوب اعادة ابراء مافى المسألة السابقة اذاكان 4 2ح جره هرى الستتتيمترات 
6 نت ح 4ه ستتيمترات مع العلم بأن الزاوية الفائمة هى - 

ه ماطول ارتفاع مثلث مساحته ٠.وستتيمتر‏ مريع وطول قاعدته .ه ستتيمترا وها طول القاعدة 
اذا كانت مساحة المثلمث المذ كور 4ر١١‏ من السنتيمترات المربعة وارتفاعه +رؤ من الستتيمترات 

ارسم المثاث !ب الذى طول ضلعه 7 حت ورلا منالستتيمترات 6 سّ ح * سنقيمترات 
6 < ج مره من الستتيمترات وانزلمن ١‏ عودا عل بس < ثمقسه ويذلك أوجد مساحة المثلث بالتقرب 
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نظرية +؟ 


الثلئات المتحدة فى القاعدة ورؤوسها على مستقيم موا زلا متكافئة 


الفرض - أتح ثم دو بح مثثان مدان فى ' ء* اي 
الفاعدة ب < ورأساهما ١‏ 6 : على الستكم اء 
الموازى ب < 

والمطلوب اثبات أن 4 ابح يكاقع 4 وباج 


البرهان ‏ اذا كان ناح و هه مستطيلا متحدا مع المثلثين أ ب ح 06 وب ح فى القاعدة ناج 


ومحصورأ معهما بين متوازيين 
كون ه أناجح نصف المستطيل ب < وه ( نظرية ة 
وكذلك ه ددح تصف المستطيل ب < وه 
هدادح كنع د وناح وهو المطلوب 


ول ذا ذلك فالمئلنات ذوات القواعد المتساو ويه ة والارتفاعات المتساوية متكانئة 





نظرية /ا» 
الات لمكا ةف ااعة والرسومة فى جهة وحة نبا يتب ويا على مستقم 
يوازى تلك القاعدة 
الفرض ‏ أب جح 6 وناح مثلثان متكافئان سومان 
على قاعدة وأحدة ب < وفى جهة واحدة منها 6 ! ه 6د دو 
ارقاءعاهض) 
والمطلوب اثبات أن 5 | 6 ب < متوازيان 
البرهان ‏ ه أدج يكافئ نصف المستطيل الذى بعداه ناح م آه 
وكذلك 2 ه ونح يكافع نصف المستطيل الذى بعدأه باجح 6م وو 
المستطيل الذى بعداه ب < 6 آه ‏ المستطيل الذى يعداه بح 6 وو 
*. أه دود (نظرية م0 نتيجة ) 
ولكن ١ه‏ بوازى دد 1 
5أيوازى وه أى يوازى ب وهوالمطلوب 


و- 
م 





ام هاب مع مم ماه ممه نأ وا 


4 الحزء الشأنى 


تمارين على مساحة المثلث 
( مسائل نظرية ) 
١‏ اسح مثلث والمستقم س ص يوازى القاعدة ب < ويقطع ]ب فى س 6 ١‏ < فى ص 
برهن عل أنه اذا وصل سا ص م داس فتقاطعا فى د يحدث 
(أقلا) أن ه س ب < يكتئع ه صاب ح 
(ثانيا) أن 4 فص ص بكانع 4ه << س ص 
(ثالها) أن ه أبس ص كنع ه ]| ح- س 
3 (رابعا) أن ه ب د س يكانئ ها اح و ص 
١‏ برهن على أن المستقيم المخوسط للثلث يقسمه الى مثلثين معكافئين بال نعياك اياي 
الثلث تقسمه الى ثلاثة أحزاء متكافعة 
“8# برهن على أن قطرى متوازى الأأضلاع يقسمانه الى أربعة مثلئات متكافئة 
أ ناح مئلث والتقطة ى منتصف قاعدته ب < برهن على أنه اذا فرضت تقطة ا مثل 
2 على المستقم المتوسط ! د ثم وصل منها الى ب 6 <- كان 4ه أن 3 بكانع ه 3-1 
هى أناءو متوازى الأضلاع انزل من ب 6 ى المسودان نس 6 ى ص على قطره آا< 
الكت نت س بس وا ص وخا عر د على القطر ١‏ - أوعلل 
أمتداده قانبت 3 
(أقلا) 1 هاده 5 ه اسه (انيا) ه <ى 2 يكاقع ه مس2 
> المطلوب اثبات أن المستقيم الواصل بين متتصفى ضاعين فى مثلث يوازى الضاع الثالث وذلك 
بواسطة نظرق م 6 بم 
المستقيم الواصل بين منتصفى ضلعى شبه المنحرف غير المتوازيين يوازى قاعدتيه المتوازيتين 
م ١س:<‏ ك شكل متوازى الأضلاع والتقطة س متتصف ١!‏ كد والتقطة ص منتصف بح 
لي ان ل ب كان 
هماع ب ريع متوازى الأضلاع المأكور . 
4 ا اخ مراك إرصني تن لاا ]1 لخو جم ررق لاسي 
هم س ح يكافع 4 اص ب 
٠‏ اعدف مرا لاف ان مسا لوطه بون ا 
ساح المثلثين 2 اب 06 2 < د يساوى نصف مساحة متوازى الأضلاع 
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تمارين على مساحة المثلث 
( عددية وتخطيطية ) 25 
3 مّرعة عا ترط دم رام 0 1 0 ح ردم باه 
؟ و 0 3 1 8 را 
تساوى وغ" والمطلوب وضع رسم مقياسه سنقيمتر لكل ٠.‏ مترا وحساب ساحة الموش بالتقريب 
بعد قياس ماهو لازم لاستخراجها 
“م أإناح مثلث مساحته رد هري الستتيمترات المربعة وطول قاعدتة ب < وره من 
الستتيمترات والمطلوب أيحاد أرتفاعه وتعيين الحل المندسى للرأس ا ثم رهم المنلك مع العلم يأنتف 
1< ح ورم من الستتيمترات وقباس اب 
آأسح مثلث مساحته ورم1 من السنتيمترات المربعة والضاع 1 ح نا سنتيمترات ماطول 
ارتفاعه أوجد الحل المندسى للرأس | وارسم المثلث مع العلم بأن دحرديبيه ثم قس الضلع مه 
هه أن ح مثلث طول كل من ضلعيه ب < م ب | ثات ولمكن الأؤل > ستتيمترات والناى 
ه ستقيمترات فاذا فرض أن الضلع ب ! يدور حول تقطة ب وأن ب ح ثابت لابتحرك ما هى التغيرات 
فى مساحة المثلثات اللادثة 
لتكن الاجابة على هذه المسألة برهم عدة مثلثاث تزداد فيها د ب عل التوالى بقدر .7 هن الصفر 
الى ١م١1‏ لكا لت ررم ور 


(سائل نظرية ) 

اذا ساوى ضلعان من مثلث نظيريهما من مثلث آنحر وكانت الزاوية الحصورة بين الضلعيين 
فى المثلث الأول تكل الزاوية احصورة بين نظيريهما فى الثانى كان المثلثان متكافئين هل يمكن أن ينطبق 
مثل هذين مين كل على انحر تماءا 

٠‏ المطلوب ريسم مثلث متساوى الساقين على قاعدة مثلث معلوم بحيث يكافئه 

م اذا وصل بين منتتصفات أضلاعالشكل الرباعى على الترتيب عستقيات كان متوازى الأضلاع 
الحادث (راجع : رين ٠7‏ صفحة 4) مكافئا لنصف الشكل الرباعى المذكور 

8 اس مثلث 6ء منتصف اب 6ه متعميف ا< برهن على أنه اذا تقاطع ب ه 6 < ى 
فى س فان المثلث م صس م كانيع الشكل الرباعى أو سه 

٠‏ اذا رسمنا مثلثين متكافئين عل قاعدة واحدة كل فى جهة فان هذه القاعدة أو امتدادها تتصف 
المستقيم الواصل بين رأسى المثلثين 


05 


1 اكز التثالى 





[لابأس بارجاء الطريقة الآنية فى أل الأم وعلى كل حال فلا يجوز إعطاقها إلا بعد نظرية 5 ] 
مساحة المعغلث - المطلوب حساب مساحة المثلث اذا علمت أضلاعه الثلاثة 
مثلا اذاكانت أضلاع المثلث تساوى ١؟‏ مترا 6 ٠١‏ أمتار 1076 مترا فانه يمكن ايجاد 
مساحته بالطريقة الآنية 
تفرض أن ! ب < المثلث المعلومة أضلاعه فلايجاد 
ساحتسه ال 0 
تنزل العمود 1 د عل ف ح وترسن بالحرف ع لطول 2 
أ وبالمرف س لطول هى ء فيحدث أننتف 
وت ع 4ب داس ْ 0 كد سن 
اش 1 


لآ ل 
ومن نظريةوم نجدفالمثلث ١‏ القائمالزاويةآن 51 2 1ح <ى 2. سا 
1 لك كه 


وق التلت الفنام ازاوية )ويب أبنب 1. ات لامك بز( س) 
0 دكار (وج اسع 


ع اح حسمي 


أى أن ٠‏ ساسا دومع - ويج ل 9غ سا اع 
حم س, > > 
- حلة ان يكم 
ومن حيث أن أى داح 07 17 
أو ع 02 الوأ ديو 
ع حم مل 


وهن حسث أنمساحة المثلث حت ٍ ل القاعدة >“ الا تفاع 
00 مساحةالثلث 0 4 4) من الأمتارالمربعة ح عم مترأ صربعا 
| تمار بره 
المطلوب ايجاد مساحة المثلث بالطريقة المتقدمة اذا كانت أطوال أضلاعه م يآتى 
١‏ #60 مم »ل (منالأممار) ع .سم مه" 6 ١١‏ (من السنتيمثرات) 
٠‏ 6 6غ( 6" (من الياردات) ىه بم م .مث ١‏ (منالدسيمترات) 
ص إبوم.س م م( (من الأمتار) 5 ذه »بم 06.6 (مى الأمعار) 
اذا كانتالأضلاع 7 ىس 6< تدل على وحدات ا من وحدات الأطوال فاثبت 
. 1 مك 2 
ادن 
(انيا) أن ع -11 حك 


(نالنا) أتنا ه 0 جوج وجب ب 


فى عم الهندسة ١‏ 





مساحة الأشكال الرباعية 


نظرية م7 22 
المطلوب ايحاد مساحة (أولا) شبه المنحرف (انيا) أى شكل رباعى 

(أقلإا) أ د < كد شبه منحرف ضاعاه المتوازيان 
هااب م <ى 

نصل <١‏ ونتزلالعمودين ى ه 6< د عل أت 

فلو رهئنا للقاعدة أت بالحرف ف وللقاعدة 
وح بالحرف مه 
وللارتماع < و أو ده بالحرف ع وكانت هذه الرموزدالة على عدد 
الوحدات الطولية التى يحتوى عليراكل من هذه اللخطوط 

لحدث أن مساحة أنا<و جح وان احج دا هداور 





دكات داج و + طح د ياوه 
جد نه بااع ل لان باع 


(انيا) تفرض أن ]ب <ء شكلا رباعيا 

ونصل أحد قطريه وللكر:.. ب ك وتتزل عليه من ! 6 ح 
العمودين اس 6 ا ص 

فاذادلت الرموز س و ع , ع على وحدات الطول الثى يحتوى 
علهاكل من ب ى 6م اص م ا ص 

فانساحة الشكل الرباعى ابه ع ه اإندء؛ إ 4ه د<و 
تكو جا اص 0 ا ى ص 
داح لطاع جاع 
»(8+ع) 

أى أن مساحة الشكل الرباعى تساوى نصفك حاصل ضرب أحد قطريه فى جموع الارتقاءعيز . 
النازلين عليه من الراسين المقابلين له 





0 
عه سإعهم س[إعت 
| | 


| 


تمار بر 
( عددية وتخطيطية ) 

١‏ المطلوب ايجاد مساحة شبه المتحرف الذى طول قاعدتيه المتواز يتين /ارغ هن الستنتيمترات 
6 #رمر من السنتيمترات وارتفاعه هر١‏ هن السنتيمترات 

« هامساحة الشكل الربامى اب < :؛ الذى طول قطره ] < ح ١0‏ ستتيمترا والعمود النازل 
عليه هن ب نساوى ١١‏ ستتيمترا والنازل عليه من ى ساوى 4 ستتيمترات 

سِ حوش على صورة الشكل الرباءى أنا جو رسم عقياس ستتيمتر لكل ه امار ر فكان ف الرسم 
طول القطر <١‏ حت «رم من الستتيمترات والعمود النازل عليه من ب حت 500 
والأزل عليه من د نت درم من السظيمترات والمطلويب اماد مساحة فوش المن كوو 


ارسم شكلا رباعيا من الرسم المرفق مع العلم بآن الأبعاد مبينة 
بالسنتيمترات وانزل عمودين من بل مد عل اح وأوجد مساحة 
الشكل بعد قياس العمودين المذ كورين 


ه ابس الشكل اران اس ساد طبقا طعلومات فى الشكل 
المرفق مع العلم بأن الأبعاد مبينة بالسنتيمترات ثم أوجد ساحته 
بعد قياس مايلزم لاادها 





ا /اولا ّ 

: المطلوب ريم شبه المتحرف ! ب ح د الذى قاعدتاه المتوازيتان ! ب 6 < د مع العلم بأت 
أن ب .و ستشمترات 6 ]ء د بح ح هو ستتيمتنات 6د ! - داب ح .ا ثم امجاد 
مساحته بعد قياس مايازم لايجادها 

ارسمشيةالمتحرف ]ب دو اللعناعاء القراز 0 أب 6ح د معالعل بأن !ب ح و ستتيميرات 
6<: ح «استتيمترات 6 أو جح ناح حت - سنتيمترات ثم أوجد مساحته بعد قياس مايلزم لايجادها 

م معلوم أن مساحة الشكل الرباعى - ل القطر “« جموع العمودين النازلين عليه من الأ سين 
المقابلين له أثبت أنه اذاكان قطراه متعامدي ن كانت مساحته ‏ + حاصل ضرب القطرين 

اذا كان طول كل من قطرى الشكل الرباعى ثايتا ومقدار الزادية الحصورة ينبما ثابنا أيضا فان 
مساحته لالتخير مهما تغير وضع نقطة تقاطعهما 





فى علم المندسة لل 


مساحة الأشكال الكثيرة ة الأضلاع 


لايحاد مساحة أى شكل كثثر الأضلاع طر يقتالتف 

الأول -- نقسم الشكل الى جملة مثلشات ونوجد : 
ع ل ا ل ا ا 
المساحات بعضها الى بعض 

قثلا الشكل اس < د ه عكن ايحاد مساحته اذا عرفنا 
طو لكل من القطرين ى أ موس والاعمدة أس 6< ص 
6ه و ع النازلة عليهما َِ 

الشانية ‏ قسم الشكل الى مثلثات قائمة الزاوية وأشباه متحرفات قائمة الزاوية بانزال أعمدة من 
رؤوسه عل أحد أقطاره 0 كك فى الشكل) المعتير قاعدة للا شكال الحادثة 

فلكون أحزاء القاعدة ومقاديرالأعمدة النازلة علمها من رؤوس الشكل يمكن أت تاس بغاية الدقة 
يتوصل بالطرق المتقدمة الى ايحاد مساحات الأبحزاء الختلفة المتركب منها الشكل اذ كورثم تضم بعضها الى 
بعض والناتح هو مقدار مساحة الشكل 

زعلا لايجاد ساحة الموش آ ب ح كه و من الأقيسة التى 
فى الحدول الآنى 

(فبملاحظة أن أقيسة أجزاء القاعدة . 1 مأخوذة من ابتداء 
نتقطة د الى موقع كل عمود نازل علبها من رؤوس الشكل ) 








نجدأن 4ه و سح الى س يا س ح - ل لا ٠‏ ياهو ح وبر مترا صريعا 
6 ه و اصضه- ددص جاص ه ح طحا غ1 <ا |8١٠١ - "١‏ « ا« 
م ه أاعب دداع كااع ب ح خط ياوا كام( ح 4غ١‏ كه 
4 ه ]2 و - طلا 2 ا 3 و -1 »ا *ام| جيم امع اد« 
١ 0 . .‏ 1ل 
وشبه المتحرف و عي ضيه نوي ذاعت) دو« لخر > جروا 
ع ون جاعها 
وشبه المتحرف ص ه وه ح لماص 3 (صه + 2 د) ح لط عا لايع ل 
موه مترا ربعا 


وبالجمع يحدث أن مساحة الشكل أ ب < و ه و [دلارعع| «مد«سم 


1 المزء العانى 


تمارس . 
١‏ المطلوب ايحاد مساحة كل من الشكلين )١(‏ 6 (؟) اذا قيست أبعادهما بالسنتيمترات 
0( 


ره ع ل لا ل سمه 3 





م.ءى حب مستثيميرات أنا عد ديف د فى ل هج ستيمترات 
ناهاح 6ع دم ح ص اح هوع ح ١‏ ستتيمارا 
ومقادير الأعمدة كا هى مبينة فى الشكل ى مسن ات لاره من الستتيمترات 

؟ ارسم شكلين كالآنيين بحيث تكون أبعادهما مقدرة بالأقيسة اللقيقية المبينة بعد وأوجد مساحتهما 


0) 


7 (0 - 





0 ب 
هذا الشكل متساوى الأضلاع 
ولول ضاعه ه ستتيمترات س ص حوره  «‏ « 
وكذاك ه. س مقدربالستتيمترات ص نا حت إرة « 2 


م المطلوب ايجاد مساحة الشكل 1ب < د ه د من المقاديرالآتية ووضع رسم عقياس سنتيمتر 
لكل .م مترا هِِ 


اماد ممم ريودت يمير 


68 






فى علم الهندسة و١‏ 
تمارين على الأشكال الرباعية 
( سائل نظرية ) 
اب <ك مستطيل نصفنا كلا من أضلاعه فى النقط ه 6 و 6 ع 6 ط ثم وصلنا بينها 
على الترتيب عستقمات برهن على 
(أقلا) أن الشكل ه وع ط معين 
(ثانيا) أن مساحة ه وع ط نصف مساحة أب <ء 
ومن ذلك برهن على أن مساحة المعين ح ل حاصل ضرب قطريه وبين مااذا كانت هذه القاعدة 
تسرى على كل شكل ربا قطراه متعامدان مع ايضاح ذلك بالرسم 
9 برهن على أن أى مستقيم ماز بنقطة تقاطع قطرى متوازى الأضلاع يقسمه الى جزأين متكافئين 
ومن هذا بين كيف تقسم متوازى الأضلاع أنادوو الى حزأين معكافئين 
( أؤلا) عستقم عر بنقطة مفروضة 2 
( ثانيا) يعستقم عمودى على الضلع اب 
( نالا ) بمستقيم يوازى آخ معلوما 
سم إن دو شبه متحرف قاعدتاه المتوازيتان هما اب 6 < د برهن على أنه اذا نصف 
|اء فى س ورسم مستقيم ماز .هذه التقطة ومواز ب < وقاطع اب فى ص وامعداد وى 
فى ع يحدث 000 
(أؤلا) أن شبه المنحرف !ب < كد يكاقيع متوازى الأضلاع ص ب < ع 
(ثانيا) أن شبه المتحرف أناجحى كاف ضعف ه ناسح 
( مسائل تخطيطية ) 
عي ]سح ى شكل رباع قطراه متعامدان وطول أحدهما هرم من السنتيمترات والآخر وره من 
السنتيمترات «المطلوب ايجاد مساحته بين بالرسم أن هذه المساحة لا نتغير أنف) تقاطع القطرات 
ما داما متعامدين 
ه أرسم متوازى الأضلاع أن ح و الذى فيه إن ح م ستتيمترات 6 نح ست «رم من 
السنتيمترات والارتفاع الحصور بين آب م < د ساوى م سنتيمترات واستخرج طول الارتفاع 
الحصور بين ب <- 6 ١د‏ وحقق النايج بقياس هذا البعد 
1 ارسمشكلامتوازىالأضلاعأحدأضلاعه ‏ مره منالسنتيمترات وأحد قطريه حت ورم من 
السنتيمترات والآنصى ب + سنتيمترات ثم أوجد مساحته بعد قياس مايازم لايجادها 
٠‏ ١س‏ ح ء شكل متوازى الأضلاع طول قاعدته ! ب ثابت ومساحته ثابتة والمطلوب أيجاد امحل 
ا هنسى لتقطة تقاطع قطريه 





5 ابلزه الاق 


تمارين تمهيدية لنظرية 59 

الغرض من المسائل الآتية مقارنة المربع المنشأ على وترالمثاث أب - 
القائم الزاوية فى - يجموعالمربعين المنشأين على الضاعين الآخرين م هو 
مبين فى الشكل 

١‏ اذارسم الشكل امد كور عل فرض أن اح ح م ستتيمترات 

6 ماح ج ع ستتيمترات 
حدث أن مساحة المريع المنشأ على ! < ب مأ أو سنتيمتراتمربعة 
ومساحة المريع المنثا على بح حت ع" أو( ستتيمترا مربا 
تجموع المربعين المنثأين على ! < 6 ب  <‏ وم ستقيمترا ربعا 

اذا تقرر هذا ققس اب واستخرج مساحة المريع المنشأ عليه ثم قارن هذه المساحة تمجموع المساحتين 
المتقدمين. 

* المطلوب عمل القرين السابق اذا كان ! < ح مره من السنتيمترات 6 ب < ح + ستقيمترات 

م اذاكان الضلع 71 ١٠6‏ 6 ان ح م م < > ١١‏ بين بالمساب أن <2؟ 2 ]" + د 

وارسم على ورق المربعات المثلث ! ب - الذى طول ضلعه 71 ح و١‏ 6 نّ ع م 6<“ ح بن١‏ 
هن وحدات طولية ثم قن لك ]حاب 

قارث بين مساحة اى_بع المنشأ على الوتر !ا فى 
وجمؤع مساحتى المر مين النشان على الضلمين الآرين بر ب 
بالطرقة الآنية وهى 
أن تيم فى المريع المنشا على ب < مستقيمين أحدهما 
يوازى الوثر ؟ ب والائحرعمودى عليه من قفطة ملتق 
قطرى المريع فيتقسم المريع بهذين المستقيمين الى أربعة 
أقسام ينطبق كل منها على الآآنر تماما 

فاذا أضيف الىهذه الأقسام المريع المنشأ على الضاع 
<١‏ كوّنت أجزاء المريع المنشأ ور أب "ا هو 








مبين فى الشكل بالأأرقام 
ومن هذا يرى أن المربع المنشأ على وترالما” نمة فى المثاث القائم الزاوية يساوى جموع المربعين المنشأين 
على الضلعين الآخرين 


ويل هذه القارين البرهان النظرى لمذه النظرية 





فى عم ا مندسة 1 


نظرية و؟ 
المربع المنشأ على وتر المثلث القائم الزاوية يساوى مموع المربعين المنشآين على الضلمين الكنحرين 





ليكن ١‏ ح مثلئا قائم الزاوية فى 
ويطلب البرهنة عل أن المريع المنشاعل الوتر] ب جموعالمريعينالمنشاينعل الضلمين ف < 6 أ 
انلك تنثئ الريع !ب ده على ! ب والمريع بدح ط ل علي سيت والبيع + !ع د على - | 
ثم ريم هن - المستقم < م يوازى فد 6 اه 5 
ونصل حدر 6 ا ل 

البرهان ‏ من حيث أن كلا من الزأويتين !ب 6 ب ط قائعة 

المستقيم ‏ ط يكون على اممتداد المستقيم | + 0 
ومن حيث أن دادو ع ءال بالقيام 

باضافة ى 1 بخ الىكل منهما 
يحدثان الزاوية الكلية م ى ح الزاوية الكلية لب ] 


وف المثلثين وتم م ل نأ 
نه علب 
من حيث أن 6 م كى يدانه ) 


والزاوية الصورة < ب ى 3-2 الزأوية الممصورة لت أ 





0 المزء الشأنى 





له -<دداد د د لب ١‏ ( نظرية ع( 
قر مط نام يكافئع ضعف ه حب ولأنه متحدمعه فى القاعدة ب د ومحصور معديين 
المتوازيين ب ى 4 حم 


والمريع ب ط يكافهع ضعف هم لبآ الود ون اتاد رعو ال 
دسل 6 اط 


المستطيل نام يكاقع المربع بس ط 
وكذا اذا وصلنا د ه 6 ب ع يحدث أن 
الستطيل 1 م يكافع الربع 1و 
المريع الكل باه س مموع المرعين بط 6 1و 
أى ان المريع المنكأ على الوتر | نمم جموعالمربعينالمنشأينعل الضاعين ب < ى - أ وهوالمطلوب 
ملاحظة - تعرف هذه النظرية بنظرية فيثاغورس وخلاصتها فيا يأنى 


1 0 


سانو 6س على طولى الضلعين المحصورة ,ينهم الزاو ب ةالفائمة < 6< على الوتر 
كان 8 حب “3 35 5 
ل رين 


هنه تسر أ 0-7 بن جح عع لم 
وهنه يلتتج ال نا 6 أ 


تنبهه -١‏ يؤخذ مما تتم أنه اذا فرض أن س تقطة تقاطع حم مع أب 
فان المربع اط يككافرع ام تطيل نام 


أى أن .حا يكاع المستطيل اب 1 يد فاص ين لل ل لي ند مله ب ل 0 
وكذلك المربع ! د يكاع الستطيل 1 م 
أى أن آ2 يكافي المستطيل 1ن كر اسن ارا ل ل ل ل ل 08 


تيه م من حيث أنه يكن البرهنة على. أن المربعين المنشأين على ضلعين متساويين بتكافآن 
بذاك بواسطة انطباقهما كل على الآخخرفانه يمكن الاستدلال على أن أضلاع المربعات المتكافئة متساوية 


له 


فى عل الهندسة وا 


بقة حملة لبرهنة على نظرية ياغوس 
(أقلا) نفردصشس أن أناج المثاث القائم عت 55 


44+ 
الت ب 











الزاوية المعلوم وأن 1ب د ه المريع المنشأ 
المذكور مستقيات موازية للضلعيرن. باح | 
م ح | حدث ف الشكئل أربمة مئائشات 
قائمة الزاوية كل منبا ينطبق مام الانطباق 
على المثلث الممروض أنام 

فاذا رهزنا بالمروف 8 6 2 6 ح 0 
لأضلاع المثاث ا تدم يحدث أن المريع 0 
المنشأ على الوثر 2 ح ع مثاشات فامة 






































































































































































































































ح ح ) اد 
بح نذا هو 
-_- كه 

(ثانيا) تفرض أن ١‏ ب ح المثلث 777790321777 : 1 
القائم الزاوية المعلوم وأن < ل المربع 0 0 
المنشأ على ب ح فاذا أخذ البعد 
له ح طاع ع ١‏ - وريم المربع 0 5 : 5 
ع دو يجانب المربع < ل ثم وصل 1 : 1 0 
د سال د يكن تطبيق ماما عل 1111 0 ل 
اع ه م ده ود سطبق 35 0 0 : 
على ه أا<ا ب وذلك ثراه بقطلع 9 1 11 لتنا 
المثاثات وتطبيقها بعضها على بعض .101 01 1 
وت المع دع - الريع |00 0000 00 
المنشا على 3 لان 0 0 1 1 ١‏ 0 
وأن اب ىه المريع المنشا على !ب وكل هذا تسبل البرهنة عليه 
فاذا تأملنا نبى أن ١‏ ب داه الذى هوالمريع المنكأ على الوترإساوى موع المربعين < ل 6 ح د 
المنشأين على الضاعين الار ين 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3 ابلزء ادن 


ازور 
( عددية وتحخطيطية ) 
١‏ دعر عو سو عر ل 
( ثانيا) أ ا ا ستتيمترات 
( ثالنا ) 1 ح إم »م 0 6 د بح بإرمم من السنتيمترات 
أوجد مقدار طول الوتر ىكل حالة وحقق ذلك بالقياس 
(أقلا) بأن < ح هرم من السنتيمترات 6 71 ح ورب من الستتيمترات(راجععملية )٠١‏ 
(ثانيا) حا اج بره م 0 6 ناح ورع ص« «» 
اوجد مقدار الضضاع الثالث للثاث فى كل 0 بالقياس 


المقاديرالناتجة 0 500 


7 ماطول سل طرفه الأعلى على شسباك ببعد عن الأرض ٠‏ 4غ مترا وطرفه الأسفل بيعدعن. ‏ 


سارت سفينة هن نقطة معينة متجهة نحو المنوب «#م كلومترا ثماتجهت نحو الغرب جه كلومترا 
فا مقدار بمدها عن التقطة الأول 


ه سفينتان احداها فى ابلهة الك الية الشرقية مرد. نقطة معلومة والأتحرى فى المهة الثمالية 
الغربية منها وتبعد الأول عن هذه التقطة * كلومترات والثانية ١ر؛‏ هن الكلومترات ما طول المسافة 


1 مسلم طوله 50 قدما مرتكر على حائط وتقطة ارتكاز طرفه الأعلى تبعد عن الأرض م قدما 


آأء ح سن مترا قاطول اب 





فى عم ا هندسة و1 

م سار رجل 70 كلومترا متتجها نحو المنوب ثم نجه غرربا وسار غ7 كلومترا ثم ثمالا وسار 
0 كلومترا مأبعده عن نقطة مسيره الأأول 

4 سار رجل من نقطة متجها نحو الغرب مسافة وم مترا ثم اتجه ثمالا وسار .> مترا ثم شرقا 
وسار .م مترا ثم جنو با وسار ١‏ مثرا مابعده عن تقطة مسيره الأول 

1١‏ سلم طوله 1 أمتار مرككر على شباك بعد عن الأأرض درة من الأمتار ولو مال حتى ارت 
ملل حائط فى اللمهة الأتحرى من الشارع بدون أن نتغير تقطة ارتكازه على الأرض لبعدت تقطة ارتكازه 
على هذا المائط عن الأرض ,رم من الأمتار ماعرض الشارع 





5 ابلزء الثاني 





نظرية .م 
اذا كان المربع المنشا على أحد أضلاع مثلث دساوى جموع المربعين المنشأين على الضلعين الآخرين 
كانت الزاوية الممصورة ببن هذين الضاعين قائمة 


اد 


فرض أن أاحابت مثلث وأن 
المربع المنشا على أب ح جموع المربعين المنشأين على ب <- 6 < | 
ويطلب إثات أن د اح ب قائمة 
لذلك تريم المستقم ‏ هدوح بح 
0 ه و من التقطة و العمود وى - ح ا 
ثم تصل هاداد 
البرهان ‏ من حيث أن هوح ناح )2 . 
المرع النشاعلى ه و ح المرع المنشأ على ب ح 
ومن حيث أن ودح دا 
.0 المريع اأفشا على-و د ح المريع المنشأ على < !| 
ومنه تب أن مموع المربعين المنشأين على هو 6 ودح مجموع المربعين المنشأين على 
ناح م لم : ش 
ومن حيث أن ده ود قائمة 
:. جموعالرعينالناينعلى .ه هو 6 ودح امرع النشا على ده ١‏ (نظرية4:) 
ولكن مجموع المربعينالمنشأين على ناج 6 حا ع المريع النثأ على اب بالفرض 


5 المريع المنشأ على وده بت المرع المتشأعلى اب 

5 وده حا إب 1 
وفى الثلثين اكاك اوم 

اج ايد ى و 

من حيث أن 6 دب د وه 
: 6 أن ابد وه 

5 دذداءب تت دووه ( نظرية 07) 
لكن .كداووه قانة بالعمل 


حاحب قاة وهوالمطلوب 


فى علم الهندسة ارنرق 


تمارين على نظريق 55 و .بم 
(مسائل نظرية ) 

١‏ برهن على أن المريع المنشأ على قطرالمريع يساوى ضعف هذا المريع 

؟ أب ح مثلث انزل من | العمود ! د على القامدة ب ح فاذاكان الضلع <” كير م نالضلع مه 
كان دان كا 

ا أذا فرضت نتقفطة م داخل المثلث ! ب < وانزل منها على أضلاعه الأعمدة م سن على باح 
06 ا 6 اه 

دع بع د 2 دع دابع 


3 أناج مثلث قاثم الزاوية فى ] رسمنا مستقيا سن ص قاطعا اب فى س 6 أ< فى ص 
ثم وصلنا < س 6 بس ا ص ببعن على أن 





1 1 


سس "24 دانم لكل سص 


ه . فى المثلثك القائم الزاوية 3 أمثال يموع م بع المستقيمين المتوسطين المرسومين. دن زأوشه 
الخادتين لساوى ه أمثال. سر بتع الوثر 


أرسم عربعا سساوى مموع مربعين معلومين 
7 رمم مريها إلساوى الفرق بن هر بعين معلومين 
م المطلوب تقسيم مستقيم للى قسمين بحيست يحون حرم مممدها ضع ف ريع العر 
. وا او ا رو 1 ا 
ظ (عددية وقخطيطية ) 
٠‏ ا 
١-1 00(‏ سنتيمقا 6 نت مغ سقيمقا 1050 
0) 1 ح .غ ستتيمترا 6 ند ب ٠‏ ستتيمترات م 2ت ح وغ ستتيمتر] 
(م) 1 ب .؟ ستتيمترا 6 مّح وهو ستيمترا 6 < > 1.١‏ ستتيمتر 
1 أن مثلث متساوى الساقين وقائم الزاوية فى < والمطلوب استخراج النتيجة الآنية 
نظرية ولا وى آن" ح و]ءآ 


وأيضاح هذا الناتج بواسطة توصيل قطرى المريع المنشأ على ! ب وأحد قطرى المريع المنشأ على ! < 
واذا كان ]اج جح نح ح و ستتيمترات قاطول اب الى أقرب مليمتر ٠.‏ جقق الناتم بوضع 
رمم وقنان أب ١‏ , 
ارسم مريسا طول قطره * مستتيمترات واحسب طول طبلعه مع تحقيق ذلك بالقياس 
ثم أوجد المساحة 


ايل الحزء القانى 


تعلية ١١‏ 
المطلوب ريم المريع الذى مساحته ضعف مساحة مريع معلوم أو ثلاثة أمثاله أوأربعة أمثاله ومكذا 
ثم ايحاد المقاديرالتقرييية لكل من / م 6 7 س 6 7 غ 6 7ه انم بطريقة تمخطيطية 
لذلك نسم المستقيمين المتعامدين م س 
م م ص وأخذ على م س البعد م ا 
ساوى وحدة ما مرك وبحدات الأطوال وعللى 
م ص البعد م 2 إساوى هذه الوحدة 





وتصل 2 ا 
لكك : سآ 
فنكون 2] ع م2 د 
2 3 - ا 
ولايحاد اللقدار 1 
لكا | م مك 
فيحدث أن دب - ل لو خا حح |[ هلا م سد بم 
0 دت ا 
ولايجاد المقدار 0 


تأخذ على م س اليعد م جح جد داب ونصل 2 < 


فيحدث أنتف 0 مجا حص ولام ساع 
2 دح ع لاع 
ويقيا سكل من الأبعاد 2 ! 6 ه ب 6 2 ح بغاية الدقة نصل الى معرفة المقادير / +« 6م / سم 
46 و بالسيرنى العمل على هذا الفط نوجد كلا من المقادير ل م 6 7 +4 6 ل 7 وهكنا 
تابع النارين عل تظرة 5 ش 
ا ( تابع التارين على نظريق و7 6 .م ) 
قطر المربع ح ضلعه ع“« 7م 
ثم أوجد لأقرب سنتيمتر طول قطر المريع الذى طول ضلعه ٠.‏ مترا 
وضع شكلا لذلك مقياس الرسم فيه سنتيمتر واحد لكل ٠١‏ أمتار واستتخرج النائيج المتقدّم بوأسطة 
قياس القطر 





ف علم المندسة وم 





١‏ أب ح مثلث متساوى الأضلاع طول ضلعه ؟ م (من وحدات تا) وطول العمود النأزل 

من أحد الرؤوس على القاعدة يساوى ع ببعن على أن 
دآ 

وحقق هذا النايج برسم المثلث اذا كان طول ضلعه بم سنتيمترات 

١٠‏ اسح مثاث فيه الضاع !7 - م' ‏ هأ مس - وم 3 6< جم + وا 

برهن بابلير على أن <؟ 2 ان" 

واذا أطلق لكل من م 6 2 مقاديرعددية مختلفة فانه يطلب ايجاد اللفدار الدال على طو لكل من 
أضلاع المثلث الناتم الزاوية فىكل حالة 

1 سح مثلث أنزلنا من ! العمود ! ى على القاعدة ب ح فاذا رمزنا لطول هذا العمود 
بالحرف ع وكان 

(أقلا) 1ح ه# سنتيمترا 6 ع ع 8( ستتيمترا 6س ح 4 ستتيمترات فانه يطلب أيحاد 
طول كل من الضلعين ب" 6 حا 

(ثانيا) ناج 1 دلسيمترا 6 حتاح ٠ه‏ دلسيمترا 6 نوع "٠‏ دلسيمترا فانه يطلب ايجاد 
طول كل هن العمود ع والضلع 1 واثبات أن 

9 اع 5 اهن رم ام 
١ /‏ إدح مثلك ثم ١‏ د حمود على ب < ويراد إشبات أن 


بسع 07 مع 
ا بداينيةو حدذبا بلاوقو 


واذاكان 1 ح ١ه‏ ستتيمترا 6 سّ ‏ .”؟ سنتيمترا 6 <” س ب#استتيمترا فا طول كل من ب ى 
6 !د وما هساحة المتلك آأناح 
استعمل طريقة المسآلة المتقدمة فىليحاد مساحات المثاثانث التى أطوال أضلاع كل منبا ما يأتى 
(أقلا) 1 ح؟( ستتيمترا 6 نس ح ٠١‏ ستتيمترات 6 2 - و ستتيمترات 
(ثانيا) 7 دهم مقا 6ت باو مترطا ‏ 6< -د هو متا 
(ثالنا) 1 ح (إغ ستتيمترا 6 د خ م7 ستتيمترا 6 < ح و١‏ ستتيمترا 
(نابعا) 1 ح .؛ ياردة 6 ت ح بم ياردة ‏ 6 2ح > سم( ياردة 


2) 


فل ابلزء الشانى 





4 المسطرتائتف م س م م ص متعامدتان تازلق عليهما مسطرة ثالئة ! م فاذا كان فىأحد 
أوضاعها م أ ع >ره منالسنتيمترات 6 مب ح برسم من السنتيمترات وفى وضع آي م ١‏ ب 
ستتيمترات فأوجد طول م ب يقياسه بعد وضع رسم لذلك واستخرج هذا الطول أيضا بالحساب 

أسح مثلث قاتم الزلوية فى < 6 ع طول العمود التازل من < على أب برهن على 
أنه باستتخراج مساحة المثلث بطر يقتين يحدث أن 


ع جاح ع 1 ايه 


ومن ذلك استنتج أن 


1 
3 زر سس دكن 


فى عل الطندسة يفل 


دعاوى عملية على المساحات 
جملية ١‏ 
المطلوب رسيم متوازى الأضلاع الذى يكافع مثلتا معاوما بحيث تكون احدى زواياه مساويةازاويةمعلومة 





د ةا 
0 


تفرض أن !ب ح المثلث المعلوم م م الزاوية المعلومة 

والمطلوب رسم متوازى الأضلاع الذى يكافيع 4 ١‏ ب ح بحيث تكون احدى زواياه تساوى لد م 
العمل - تتصف ب ح قى د وعد مثا المستقيم د ه يصنع مع با ى زأوية ب ىه ح ى م 
ونزسم من ! المستقيم أهدد يوازى <اب 

ومن ب الستقمي بد يوازى د ه 


فيكون ب ىاه و متوازى الأضلاع المطلوب 
لفان ا فيل 1د 
من حيث أرتف ماحد مهاهد: همتحدان فى الارتفاع وه سومان على القاعدتين المتساو بين 
حر 6م وب 


هاءء ككنع دهادءو 
هأدح ضعف ه أدداد 
ومن حيث أن ب د ه د متوازى الأضلاع بالعمل وساوى ضعف 4 ] ن د لأنهما متحدان 
فى الفاعدة ب د ومحصوران بسن المتوازيين باى 6 وآ 
متوازى الأضلاع ب : ه و يكاقع ضعف 4 اب4 أى يكاع 4 أب 
ومن -حيث أن احدى زوايا متوازى الأضلاع المذ كور وهى ب داه حت الزاوية المعلومة م 
متوازى الأضلاع المطلوب رسمه هو ب د ه د 





ل الخزء العانى 


(عخطيطلية) 
١‏ ريسم حريها طول ءضلعه ه ستتيمترات وارسم على ضلعه متوازى الأضلاع الذى يكافئه واحدى 
زواياه تساوى إمغ " واوجد طول أحد ضلعيه المائلين بالحساب و بالقياس 


١‏ ارم متوازى الأضلاع؛!ر < د الذى طول ضاعه أب ح + ستقيمترات 6 !ء ح ه سنتيمترات 
ثم ارسم على القاعدة ! ب معينا يكافيع متوازى الأضلاع المذكور 









تعر يف - فى أىشكل متوازى الأضلاع مثل ! ب < و اذا ١‏ 2 
فرضت نقطةما مثل ح على أحدتقطرية ب 5 وهس بها هستقهان ‏ 77777 


7 


هد م طى بحيث يوازى كلضلعين فان الشكل ينقعم إلى 
أربعة أشكالمتوازية الأضلاع وى 6طهه م#وط 0 
ويقال ان الأولين ميس ومان عل القطر ناى والآخرين 
المدمان متوازي الأضلاع المرسومين حل القطر المذ كور 
م فى شكل التعريف المتقدّم برهن بنظرية ١١‏ على أن المتممين ه ى 6 ط و متكافئاتف 
وأذا فرض أن ط دو شكل متوازى الأضلاع معلوم وأن حَ ى مستقيم معلوم قانه يطلب رسم شكل 
متوازى الأضلاع على ع ى يكافع متوازى الأضلاع المعلوم وتكون زواياه مساوية لزوايا هذا المعلوم 
المطلوب رمم مستطيل يكافيئ آخخرمعلوما مثل < د ه و على شرط أن يكون أحد أضلاعه 


- طر ‏ احهم 


ساو طلا جا اه 
واذاكان أب > سدشمترات 6< و ج مم ستتيمترا نت مح و دم سنتيمترات فانه يطلب 
ايجاد طول الضلع الثانى ل بالقياس 


ه أنبءو مترازى الاصلاع الاق طول لبد ! باح »+ سقيرات 6 أ دح مرغ من 
الستتيمترات 6 ك !أ جح مه" والمطلوب رء سم شكل آخرمتوازى. الأضلاع مساو للا ول فى الزوايا , 
ومكاف له وطول أ كبر أضلاعه ورلا من لحك ثم قياس الضلع الأصغر واذا تغير مقدار ٠‏ 
الزاوية ١‏ فارسم متوازى الأضلاع بالشروط السالفة مقارنا ا خالتين ومستخاصا نتيجة من هذه المقارنة 


> المطلوب رمسم هستطيل على ضلع .طوله ه سنتيمترات يكافيع مثاثا متساوى الأضلاع طول ضاعه 
تيمترات ثم ليجاد طول الضلع الثنى بلستطيل بالقياس ومساحته على وجه التقريب بالمساب 


فى عل الحتدسة غيل 


عملية .م١‏ 
المطلوب رسم مثلث يكانع شكلا رباعيا معلوما 


هد 


اك 


1 2 ص 

تفرض أن أب ح و الشكل الرباعى المعلوم 

والمطلوب رعسم مثلث يكانع هذا الشكل 

العمل تصل ‏ ب د 

ونرسم من - المستقيم < س يوازى ب ء ويقابل امتداد أب فى س 

نصل س د 

فيكون وى أ ص هوالمثلث المطلوب 

البرهان - من حيث ان المثلثين س دوب 6 < د ب على قاطة واحدة وهى ب د وبين المتوازيبن 
نب ى 6 ح سس 

ه س ون عدا م دروب 

وباضافة ه أب ى الى كل منطرف هذه المتساوية يحدث أن ه داس ب الشكل أنحروى 

ننيجة ‏ يؤخذ مما تفتم أنه بمكن تحويل أى شكل 
كثير الأضلاع الى ]حر يكافئه يكون عدد رؤوسدأقل 7 
من عدد رؤوس الأقل وبهذه الواسطة يمكن محويل أى 
شكل كثير الأضلاع إلى مثلث يكافئه 

فتلا الشكل اللماسى !ب < ى ه يكانين الشكلالرباى 
جح و اب 


والشكل الرباى اج و ساب عكن تحويله الى المغلث ىو س ص المكافع له 








١ 03 ٠‏ اللزء القانى 





عملية ١١‏ 
المطلوب رسم شكل متوازى الاضلاع يكافئع شكلا كثيرالأضلاع معلوما حيث تكون احدى زواياه 
مساوية لزاوية معلومة 





تفرض أن 1ب ح د كثير الأضلاع المعلوم 6 ه الزاوية المعاومة 
والمطلوب رسم متوازى الأضلاع الذى يكافئ !ا ب < ى بحيث تكون احدى زواياه مساوة د هم 


العمل نصل ‏ نا د 

ونرسم من < المستقيم < و يوازى نك ويقابل امتداد اس فى د ثم نصل و و ٠‏ 
فالمثلثك و او الشكل أب حو (عملية م1) 
ثم نرم متوازى الأضلاع أ ع ط ل يكافيع 4 :اه وتكون فيه د اع ط 
0 (عملية )١9‏ 
فيكون متوازى الأضلاع ع ل جح ه دواد 

ح الشكل أب ده 
واحدى زواياه أاعط حل كاه 


لح اذا كان عدد رؤوس كثير الأضلاع المعلوم أ كثر من أربعة فانه يجب أن يحول الى آتى 
ينقص عنه واحدا فى عدد اؤؤوس ثم هذا الى آخ ركذلك وهكنا حت ,تحول الشكل المعلوم الى مثلث 
مكانيع له 


فى عم الهندسة ا 





تمارين على نحو بل كثير الأضلاع الى مثلث مكافيئ له 

١‏ ارسم شكلا رباعيا مثل أسح ك فيه إناح نح ح وره هن الستتيمترات 
6م <ء ح داح م,ع من الستتيمترات 6 داح وب؟ 

ثم حول الشكل الى مثلث يكافئه وقس قاعدته وارتفاعه ثم أوجد مساحة الشكل الرباعى بالتقريب 

؟ ارسم شكلا رباعيا مثل | بح ى فيه أن ح ره من الستتيمترات 6 باح ح ور 
من السنتيمترات 6 < كد ح وره من الستتيمترات 6 5 ] حت ورب من الستتيمترات والقطر 
ب ى ح 4 ستتيمترات ثم حو لالشكل الى مثلث يكافته وأوجد من ذلك المساحة التقريبية للشكل 

م ارسم حمسا متساوى الأضلاع على شرط أن يكون طول قاعدته ان - ع ستتيمترات 
وكل من زاويتيه ! 6 ب تساوى .5 ثم حول المحمس المذ كور الى مثلث يكافئه وقس قاعدته 

01 | ب < د م رعة علىهيئة شكل رباعى طول ضلعه أن ح .هغ مترا ث6 ب ح ح .بم مترا 
6م وح .سل" مترا 6 ا ح .وم مترا وقطره 1< ح .4ه مترا والمطلوب رسم الشكل 
المذ كور ( بمقياس ستتيمتر لكل .0 مترا) ثم تحو يله الىمثلث يكافئه ويجاد مساحته بعد قياس قاعدة 


(سائل ملية) 
( اذكرح لكل مسألة مع الببهات ) 
ل أنح مثلث 6 ؛ نقطة مفروضة عل قاعدته ب ح أوعل امتدادها والمطلوب ردم 
|مثلث يكافع المثلث ١!‏ ب < على شرط أن تكون قاعدته ب ى 
5 ارسم مثلثا ذا ارتفاع معلوم يكافئ مثلثا آ خخ 


اسح مثلث 6 س تقطة قا والمعللوب رمم مثلث يكافقع الثلث أب < على شرط 
أن تكون س رأسا له وأن تكون قاعدته على استقامة ب ح- 


بم أن <دى شكل رباي 6 س نقطة ما مفروضة على ىا والمطلوب تحويل الشكل 
| بك الى مثلث يكافئه على شرط أن تكون س رأسا له وأن تكون قاعدته على استقامة ات 


4 بين كيفية تقس المثلث الى أجزاء متكافئة عدها 2 بعد مستقيات من احد رؤوسه 


1 المزء الفانى 


٠١‏ نصفف مثلثا معأوما بعستقم ير بنقطة مفروضة على أحد أضلاعه 
[لذلك نفرض أن !ب - المثلث المملوم 6 د التقطة 5 
المفروضة على أحد الأضلاع وليكن ١‏ < فتنصف هذا 7 5 


الضلع فى نقطة ه ونصل سد م ده وزرسم هن هه ل 
الستقم ه و وائى باد ونصل ودود فيكون هذا 000 
ف 0 لح 
المستقيم هو المنصف المطلوب ] 3 ا" 
١١‏ المطلوب تقسيم مثلث معلوم الى ثلاثة أحزاء متكافئة بمستقيمين كرات بنقطة مفروضة على 
مد أضلاعه 
[اذاك تفرض أن ! ب < المثلث المعلوم 6 ى التقطة المفروضة على احد الأضلاع وليكن ب 
فنقسم ب ح الىثلاثةأقساممتساويةبالتقطترن ه 6 و (عملية ) ١‏ 
م نصل 5:١‏ ويسم ه ع 6 دوط يوازيان أ ونصل م 5 
ودح 6 دط ا 


فيقسم و ح 6 ى ط المثلث الى ثلاثة أقسام متكافئة 
وللبرهنة على ذلك نصل اه 6 اد ]| 





١‏ المعلوم مثلث ونقطة مفروضة على أحد أضلاعه والمطلوب رسم مستقيم من هذه النقطة يقطع 
من المثلث حرأ يكافوع ربعه أو تخمسه أوسدسه أو أى كسر آنح منه 
ش م ١‏ المعلوم شكل ر باعى والمطلوب رسم مستقم ينصف الشكل المذ كور وير بأحد رؤوسه 

(لذلك نحول الشكل الرباعى الى مثلث يكافئه ثمننصف قاعدة المثلث ونصل رأسه عنتصف القاعدة 
فينصف هذا المستقيم الشكل الرباعى المعلوم ) 

١ 5‏ المعلوم شكل رباع والمطلوب ليحاد ربعه أو:مسه أوسدسه أوأى كس رآخرمنه رمم مستقم 


من أحد رؤوسه 





فى عل الطندسة 1 


امحوران الاحدائيان والبعدان الاحدائيان 
يتعين وضع أى نقطة بالنسبة الى مستقيمين متقاعلعين أحدهما عمودى على الآخر متى علم بعدا هذه 
التقطة عن هذين المستقيمين 
فاذا تقاطع مستقيات س س” م6 ص ص فى م وكنا متعاهدين وعم بعد التقطة أ مثلاعرن 
س س وبعدها عن ص ص تعين وضع هذه النتقطة بالنسبة الى س س” 6 ص ص" 





ونسمى كل هن المستقيمين س س-” م ص ص" يحور الاحداث ونقطة تقاطعهما م بنقطة الأصل 

ويعرف احور س س تحور السينات والمحور ص ص تحور الصادات 

ويريم عادة محور السينات أقفيا وبحور الصادات رأسيا 

فاذا فرضت تقطة مشل ! وأريد تعيين يعليها عن س س 6 ص ص" أنزل منها العمود ! ه على 
عن :وطول هذا الود سل عل سد العطة ١‏ عن اهومن بنة ولول © نف يلل عل شاتعا عن 
امور ص ص" 

ويرمل لبعد أى تفطة مثل ! عن مور الصادات بالرمل سس 

ويرض لبعدها عن محور السيتات بالزصن صم 

ويقال لحذين البعدين معا البعدان الاحداثيان للتقطة ويرسن لها هكذا (س 6 صم) 

فثلا اذا أريد تعيين وضع نقطة بعداها الاحداثيان ١١(‏ 6 ؟١)‏ نجرى العمل هكنا 

رفى م ونأخذ على م س البعد م ه ست ١6‏ وحده 

ونقيم من ه عمودأ على م س وتأخذ عليه البعد ه | > ١١‏ وحده 

فكون ١‏ هى التقطة الى بعداها الاحدائيان (10 6 0178 . 

وامنحوران الاحداثيان يقسمان مستوى الرسم الى أربعة أقسام هى س م ص 6 ص م س 
6 س م ص 6 ص م س وتعرف هذه الأقسام علىتريدبها المذكور بالربع الأؤل والثانى والثالث والرايع 

ومن حيث انه يمكن أن توجد ىكل ريع من الأرباع المذكورة نقطة بعداها الاحدائيان مساويان 
للبعدين الاحداثيين للنقطة ! أى ١6‏ وحده 6 ١‏ وحده يلزم لمعرفة ما اذا كانت التقطة المراد تعيدنها 





1 لزه اللعانى 


واقعة فى الريع الأول أو الشانى او الثالث أو الرابع استعال الاشارات ابلبرية الموجبة والسالبة على 
النسق الآآتى 

تعتبر الأبعاد المأخوذة على محور السينات من بين نقطة الأصل موجبة 

وتعتبر الأبعاد المأسخوذة على هذا الور من نسار نقطة الأصل سالبة وتسبق بعلامة ‏ 

وتعتبر الأبعاد المأشوذة على محور الصادات موجبة ان كانت فوق محورالسينات بأن كانت فالربعين 
الأقل أو الثانى 

وسالبة ونسبق بعلامة ‏ ان كانت نحت هذا اممور بأن كانت فى الربعين الثالث أو الرابع 

وعللى ذلك فالبعدات الاحداثيان للتقطة ب هما )١١6١6-(‏ 

2 »2 00 0 00 (- هرم "#() 
2 » 0 )0 20 ( ه٠١‏ 6 - 1 

ملاحظة - البعدان الاحدائيان لنقطة الأصل م هما ( . 6 .) 

وللسبولة فى الأعمال التطبيقية يستعمل الورق المتقسم الى مربعات صغيرة فيرسم وران متعامدان 
متقاطعان فى نقطة تعتير أنبا الأصل ويؤخهذ 0 قسم أو أ كثر وحدة للطول 

والورق المستعمل فى الأمثلة الآنية منقسم إلى هس بعات طول ضاع كل منها مليمثر 

وللتطبيق على هاتقدّم نضرب الأمثلة الآنية 

امال الأؤل ‏ البعدان الاحداثيان للتقفطة ! هما (م 6 4م) وللتقطة سههما (- )46١6‏ 
والمطلوب تعيين هاتين التقطتين واياد البعد ,بينهما 

لذلاك طر يتان 

الأولى - يعين موضع كل من التقطتين المذ كورتين سوك من الشكل ثم يقاس البعد 1ب 

والثانية ‏ بعين وضع التقطتين > تقدّم 1 
ثم يسم من اب مستقيم يوازى ص س2 
ويد حتى يقابل العمود النازل من ١”‏ عل 
مور السينات فى < ش 
































































































































































































































فييحدث أر” ه اس ح قائتم الزاوية 1 
وت سع البلا 
فتَنْحيثك أن أن انح بك آه 1 111 ا 
ع حدما ن# 0 2 101 11 ا 1 ا 1 
أب حا سم ال ول 1 0 5 
- و8( ل وام 00 
0 
مها 1 








































































































































































































































































































فى علم الهندسة 


1. 


المثال الثانى ‏ البعدان الاحدائيان لكل من النقط ! م ب م ح هما (10 6 1م) 6(--694 +) 
م (و م )١١‏ والمطلوب تعيين هذه النتقط الثلاث وايجاد مساحة المثاث الحادث من توصيلها 


لذلك طريققتان أيضا 


الأولى أنه بعد تعيين كل من النقط المذكورة كا دو واضم دن الشكل تيس ١‏ ب وننزل عليه 


من ذلك مساحة المثاث التقربية 
اء 6ه بوازيات ص ص 

ثم نيهم الممستقيم ده مازا بنقطة ع 
وموازيا س سس 


فيحدث أرتب اب د 


المتحرف ١د‏ هاب مطروحا منه المثلشان 20 


القائما الزاوية (1 و < مه ح) 













































































ادنم 11 
5 اما 
5 55 
5 0 
3 
55 1 
2 
2 56 
0 
02 
1 
4 
1 
00 1 
11114 
5 20 1 
1 5 
200 
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أىأن ها انج دده راتدنه) ل اديروح ا إنده هياهحج 


ح لظ يع وم ير باه سال كد سم يح وك سد يا رم كاسم 


1 
باه وحلة ضرعة 































































































































































































































































































١55‏ الخزء الفأبى 


تمارين على ورق المربعات 
١‏ عينكلا من التقط المبينة احدائياتها فى المجاميع الآتية 
أقلا (م١»؟٠()و(-م61؟)و(-م١م‏ ؟ 0 و(مرم "8 
ثانيا (48م6 .)و(. 0686 )و(-6؟6.) و(0.٠6-»م‏ 
ثانا (ب” 6 5٠)و(‏ ه٠١‏ 6جوم)و(-جم 66) و(سه(مجم) 
٠‏ عين النقط التى احدائياتها كالآنى وبين بطريقة عملية أن التقط فى كل جموعة على استقامة 
واحدة ثم برهن على ذلك نظريا 
أقلا ( لم 006)و(06.0)و(سببمام 
ثانيا. (سبم 6 رم )ول 06)و( لام ملم 
18 عين نقطتى كل جموعة من الجموعتين الآ نيتين 
أقلا (61 و)و(" 6١م‏ 
ثانياً (ه6؟٠)و(0غ+‏ 486) 
ثم صل بين نقط ىكل جموعة بمستقيم وقس البعدين الاحداثيين لنقطة منتصفه ويين السبب فى أن البعد 
الأفق لتقطة التنصيف الم كورة إساوى نصفف جموع البعدين الافقيين للتقطتين الواصل بينهما المستقيم 
الذى نصف وأن البعد الرأبى لهذه التقطة يساوى نصف مموع البعدين الرأسيين للتقطتين المذ كورتين 
عين نقطتى كل جموعة وصل يينهما بمستقيم وأوجد البعدين الاحداثيين لنتقطة منتصفه 
أقلا (.- 06 و(؟6.م) لقنا (. 6.)و(يمم.م) 
ثانياً (ع680.)و(. 6.سمم) رابعا (4و6م.)و( . م.م 
ه المطلوب تقسيم المستقيم الواصل بين )٠ 6 ٠(.‏ و (4ه 6 ه؛) الى ثلاثة أقسام متساوية وايجاد 
البعدين الاحدائيين لكل من نقط التقسيم المذ كور . 
> عين اللتقط المبينة احدائياتها فى الجموعتين الآ نيتين 
أزَلا ٠١(‏ 6 -)و(ه٠١‏ 6 5)و(ه661()و(ه١‏ مس )و(ه 6-«9) 
ثاليا (6180 4 م)و(-م 46 م)و(. 46 0)و(ه 6 06)و(618 4) 
وبين أن تقط المجموعة الأولى توجد على مستقيم يوازى محور الصادات وأن نقط المجموعة الثانية على 
مستقيم يوازى مور السينات ثم أوجد بعدى الاحداث لنقطة تقاطع هذين المستقيمين 


فى عل المندسة /1 


٠‏ عي نكلا من النقط الآتية واستخرج بالحساب بعد كل منها عن نقطة الأصل ثم حققه بالقياس 
أولا ( ه64 6 ثألقا ( «رنا 6 ار؟) 
ثانيا (سه؛6م_ »م) رابا (س ور 6 9رلا) 

م عين نقطتى كل مجموعة من الجاميع الآتية واستخرج بالحساب البعد ينهما ثم حققه بالقياس 
أؤلا (6».)و(.6و) 
ثانياك (69؛") و(ه61ه٠)‏ 
لقا (مهغ6.) و(. 66م 


رابا (.م 6 08)و(-ه(6 وم) 
خاسا (5.0 6ج )و(-هم؛6 .) 
سادسا (.9065)و(-هغ 4-6) 
ين أن التقط (-.و 6 4) و(وى.م) و(0؟ 6 +) هى رؤوس مثلث متساوى الساقين 
ثم استخرج بالمساب طول كل من ساقبه وحقق الناتج بالقياس 
١ ٠‏ عين النقط العانية الآتية (.6ه١)‏ و(ة6؟١)‏ و(ه١6:)‏ و(4-61) و( ه(م.) 
و(60 -ه٠)‏ و(-؟١46)‏ و(-5( 6 4) ثم بين أنبا واقعة على محميط دائرة مسكزه نفطة الأصل 
١١‏ بين بالرسم سبب تساوى البعد بين كل نقطتين فى كل من المجاميع الآتية 
ولا (0:6151)و(٠من)‏ 
شين زسم و0 
الها (.26.)و(61س) 
١‏ أرسم المستقيمين الواصلين بين 
أزلا (61.) و(١6١)‏ 
016 
واثبت أن هذين المستقيمين متعامدان وأنكلا منهما ينصف الآآئس 


م١‏ بين أن النقط (. 6 )١١‏ و (جم 6 بام) و (بم )(١-6‏ هى رؤوس مثلث متساوى 
الساقين وأن محور السينات بنصف قاعدة هذا المثلث 


١:‏ التقط (مغ 6 .)و( 6 .م) و(ء 6 .م) هى رؤوس ثلاثة لمستطيل والمطلوب تعيين 
رأسه الرابع وليجاد البعدين الاحدائيين لتقطة تقاطع قطريه 





ه6١‏ بيهن على أن التقط الأريع (. 6٠)و(6"9.)و(4ه56”)‏ و(ه١561م)ن‏ رؤوس 
معين وأوجد طول ضلعه والبعدين الاحداثيين لنقطة تقاطع قطر يه 
١ 1‏ عين انحل المندسى لتفطة تتحرك على شرط أن يكون بعداها عن التقطتين ( 6 .) و (61--178) 
دائما متساويين ثم عين تقطتى تقاطع الحل المندسى المذكور بلمحورين الاحداثيين 
بين أن التقط الأريع فى كل من اللجاميع الآتبة هى رؤوس مستطيل ارسمه واستخرج 
أولا (؟ر6و)و( (ه6وغ)هر( ذه6 «سم)و( ١١م‏ بم) 
ثانيا (هو 56)و( ١ه‏ 6هغ) و(مر» ه؛) و(م(6م > ) 
ثالقها (ه61م) و(-عم مخ ) و(-عم؟6م-4م) و( 6١61م-هم)‏ 
صل على الترتيب بين التقط (ى .) و ١(‏ 6 ") و (--م6.) و (. 6م ) وبين نوع الشكل 
الرباعى الادث مع تعيين «ساحته وساحة الشكل المادث من وصل متتصفات أضلاعه عل الرتيب 
ارمم المثلثات التى رؤوسما التقط الآنية 0 
أقلا ( «مم س) و( ؟(6».)و( 4ه6.) 
ناليا ( 8١م‏ م.س) و( 5١6.)و‏ 0 0 0( 
ثالنا (.م م «م) و (-9رم.) و( هه6م.) 
راغا نيم مي.س) و(ب«ورم.) و(-4هة6م.) 
إن أرسم المثلثين اللذين رؤوسهما النقط الآانية ثمأوجد مساحتهما وقس درج زوايا المثلث الأؤل 
أولا (6.0.)و(ه161و)و(16».) 
ثانيا (06-0) و(و 06.) و(ه 046 
١‏ * أرسم المثلثات الثى رؤوسما التقط الآتية ثم بين أن فىكل مثلث ضلعا يوازى أحد امحورين 
أقلا (6.0.)و( بم س) و( بسمرمههنى) 
08 06( ه٠6‏ ؛6()و(سه؛6 :«) 
فا (.6.) و(-ودم 6 «م) و (صس4وم م هم) 
6٠ 0‏ .) و(-م1 6ه «!) ز( 6568م -غعم) 





فى علم الندسة ل 
؟؟ بين أن فى كل مثلث من المثلئات الآنية ضلعين يوازيان انمحورين الاحدائيين ثم أوجد 
مساحة كل منها 
أقلا (610ه١)و(ه:6١٠)و(هغكهغ)|‏ ثلثا (٠دمئم)‏ و(سيعفب؟ ى)و( 61نم 
ثانيا (4؟96 )و(4؟6:ه)و(. 06 باعا (م 6مع) و(إسعم6 وع)و(م مام 
7 بين أن (-ه( 6ه( ) و (١؟‏ 6 .م) و (0" 186) و( 6م) هى رؤوس شكل متوازى 
الأضلاع وأوجد طول كل هن أضلاعه ومساحته 
أقلا (و6.) و( 1 6و)ء(ب0م6» مد( م6 4د) 
ثانيا (0.٠16و)‏ و(-ه6مو)و(-64مه)و( .6م-و) 
ثالقا )٠604(‏ و( 7 )و( ممم و( و6مم) 
ربعا (.6.) و(س- م 56() و(-8(ثم 6) و(-2مم . ) 
ىه" أوجد مساحة المثلكث المادث من وصل الفط الثلاث فى كل من المجاميع الآتية 
أقلا (هد6 )٠5‏ و( 65.0 “سم)و( بمم 4) 
(691 18)و(-اسمم ول)و(لمم-و) 
لقا (. 6-م() و( . 6-و)و( 448 )٠١‏ 
(614 ؟()و(-صم مهمو(-همه؛ع) 
5؟ بين أن (-ه٠‏ ث6 .) و(١؟6١١)‏ و(لاه 6 .) و(١7‏ 6-ه٠)‏ رؤوس معين وأوجد 
طول ضلعه ومساحته 
/1؟ صل على الثرنيب بين التقط )١-6.(‏ و( 6 .) و(0861) و(-غعم6م-4) 
ثم استخرج بالحساب أطوال المستقيات الثلاثة الأولى وقس طول المستقيم الرأبع ثم أوجد مساحة 
الحزء من الشكل الواقع ف الريع الأول وجزيّه الواقع فى الريم الرايم 
م البعدان الاحداثيان للنقط ١‏ مب 6 < م دها ( ١‏ 6« () و( .م 6 ؟() 
و(-بم 6 وم) و(ه61ه٠١)‏ 


والمطلوب حساب أطوال أب م6 ناج 06 جح ى وقياس أ 5 وحساب مساحة أناج و 
باعتبار أنه يساوى الفرق بين مثلاين 





١6‏ الخزء الشانى 





4 اريم شكلا رؤوسه علىالترتيب 6٠(‏ - 4ه) و(54 6 )و(- 618 054) و(-46(9) 
و(60.) ثم قسمه الى ثلاثة مثلثات قائمة الزوايا ومن ذلك استخرج مساحته مع ايجاد أطوال أضلاعه 
. 1 مرعة علىهيئة مثلث مثل أس- رممعلل ور قالمربعات (عقياس #سنتيمترات لكل ٠ ١‏ ١متر)‏ 
فوجد فى الرسم المذكور أن البعدين الاحدائيين لكل من التقط 1 6 ب م < همسا على الترتيب 
(-م 6 -4) و (و 6 )١١‏ و(-ه١‏ 6 -؟) من السنتيمترات مامساحة المزرعة وما طول ضلعها 
1م بين أن النقط (م61.) و(1660) و (1068) و(+06) هى رؤوس مريع قس ضلعه 
واستخربج من ذلك مساحته التقريبية ثم احسب المساحة بالضبط ٠‏ 

وذلك (أقلا) ندم مسر نحم آحر أضلاعه كر برؤوس المر م الأول المعلوم 

(وثانيا) يتقسيم المريع المعلوم بالكيفية التى انقسم بها المريع فى الشكل الأول الذى فصفحة؟ ١١‏ 


فى عل المندسة اه 





(سائل متتؤعة) 

١‏ اذا كان أب مثلثا ضلعاة اب 16ح غير متساويين وكان أس المستقي المتوسط المدود 
من ] 6 أ + منصف الزاوية ب 1< 6 ١‏ ؛ العمود النازل من ١‏ عل ب ع لزم أن يقع ] عيبا د 
,6 | س وأن ينحصر مقداره بينهما المع 

٠‏ اذا أنزلنا من احدى نهايق قاعدة مثلث عمودا على منصف زاوية الزأس فاك هذا العمود 

أؤلا يصنع مع أى ضلع من الضاعين انحيطين بالزاوية زاوية قساوى نصف جموع زاويق القاعدة 

وثانيا يصنع مع القاعدة زاوية تساوى نصفف الفرق بين هاتين الزاويتين 

و فى أى مثلث الزاوية الحصورة يون منصف زاوية الرأس والعمود التازل من هذا الرأس على 
القاعدة تساوى نصف القرق بين زاويق القاعدة . 

ع ارسم مثلتا قائم الزاوية علم هنه الوتروالفرق بين ضلعى القائمة 

ه ارسم مثلثا علمت قاعدته وفرق زاويتهها وفرق الضلعين الآخرين أوموعهما 

1 ارم مثلثا متساوى الساقين علمت قاعدته وجموع أحد الساقين مع الارتفاع النازل من الرأس 


على القاعدة 
٠‏ المطلوب تقسيم مستقيم معلوم الى حزأين على شعرط أن يكون المريع المنشأ على أحدهما مكافنا 
مثل المريع المنشأ على امزء الآخر 


م أهح ء متوازىالأضلاع 6 م قطةما خارجة عن الزاوية ب ١‏ د أوعن الى تقابلها باليأس 
والمطلوب البرهنة على أن المثلث م <١‏ يكافع جموع المثلثين م اى 6 ماب 

واذا وقعت م بين ضلى الزاوية ب ! د أو بين ضلعى التى تتابلها بالرأس كان المثلث م ١‏ < مكانعا 
الفرق بين المثلثين م ا د م عابت 

اذا ساوى ضلعان من مثلث قطرى شكل رباع وكانت الزاوية الحصورة بين ضاج المثلث 
مساوية لاحدى لزاون الممصورتين بين القطرين كان المثلث مكافا الشكل الرباى 

٠‏ المطلوب ايجاد الحل المندسى لتقطة تقاطع المستقيات المتوسطة للثلئات المتكافئة المرسومة 


على قاعدة معلومة 
١ ١‏ المطلوب رسم مثلث على قاعدة مثلث آحر معلوم على شرط أن يكافئه وأن يكون رأسه على 
متي فعلوم 


١9‏ أ دح د شكل متوازى الأضلاع مكوّنة اضلاعه من قضبان مرتبطة بعضها ببعض ارتباطا 
مفصايا فاذا كان الضلم ! ب ثابتا لا تمرك ف) هو لمحل المندمى لمنتصف د 


للق 


المزه القالث 


الحزء الشالث 
الذارة 


تعاريف ومبادئ أولية 





١‏ الدائرة هى شكل متو محاط مخط حادث من حركة نقطة على بعد واحد دائما من قطة 
أتحرى ثابتة تسمى المركز واتلحط الذى يحيط بالشكل يسمى محيط الدائرة 

تنبيه - الدائرة على هذا التعريف هى السطح الذى يحمدده المحبط وكثيرا مايطلق لفظ الدائرة 
ويراد به الحيط وذلك عند أمن اللبس 

9 نصف قطر الدائرة مستقيم خارج من المركا ومنته حيط وينتج من هذا أن جميع أنصاف 
الاقطار لدائرة واحدة متساوية 

م قطر الدائرة مستقيم ماز بالمركر وطرفاه على الحييط 

نصف الدائرة هو شكل محدود يقطر الدائرة وج الحيط المنتبى بطرفى هذا القطر و سيألى 
البرهان فى صفحة به ١‏ على أن القطر يقسم الدائرة الى قسمين ينطيق أحدهما على الثم مام الانطباق 

مه اذا اشتركت عدّة دوائر فى س5 واحد سميت متحدة المركا 


ويتتج من هذه التعاريف 

(أقؤلا) أن الدائرة محاطة خط منحن مقفل فاذا قطع مستقيم مميطها فى نقطة تا فانه يقطعه فى قطة 
أخرى اذا مد على استقامته 

(ناني) بعد أى نقطة عن مك الدائرة أ كبر من نصف القطر أو أصغر منه على حسب كون 
التفطة خارج الدائرة أوداخلها 

(ثالنا) تكون التقطة خارج الدائرة أوداخلها على رحسب كون بعدهاعن المركر أ كبر من نصف 
القطر أو أصغر منه 


(رابعا) تنطبق الدائرتان كل على الأتحرى تمام الانطباق اذا تساوى نصفا قطر.هما لأنه اذا وقم 
مرك احداهما على هرك الأحرى فان جميع نقط الححيط الأول تقع على جميع نقط المحيط الثاتى | 

(خامسا) الدوائرالتى تختلف أنصاف أقطارها ف الطول لايمكن أن نتقاطع اذا اتحدت ف المرك ٠‏ 
أن بعد كل نقطة على محبط الدائرة الصغرى عن المرك: أصغر من يعد كل نقطة على حيط الدائرة الكبرى 
عن هذا امرك 


كم ١‏ الخزء القالث 


(سادسا) اذا اشترك محيطا دائرتين فى تقطة لاعكن أن تعدا فى المركز إلا اذا انطيق مميطاهم) 
كل على الآنس ماما 

قوس الدائرة بن من محيطها 

وترالدائرة مستقيم واصل بين أى تقطتين على حيط 

تنبيه ل ينتج من هذه التعاريف أنه اذا لم عر وترالدائرة مركها 

فانه يقسم الحيط الى قوسين غير متساويين أحدهما 

على الأول القوس الا كير والشانى القوس اللأصغر 

والاثنين معا القوسان المثرافقان 


ردن ا 


القائثل فى الدائرة 

تسهل البرهنة علىبعض الحواص الأؤلية للدائرة باعتبار خوا صالتاثئل ولذلك نورد هنا التعريف المتقّم 

كه فى صفحة مم 

تعريف ١‏ - يقاأل ان فى الشكل تمائلا بالنسبة الى خط معلوم فيه متى أمكرن. طى الشكل 
حيث بنطبق حزءاه اللذان يفصلهما ذلك اتلخط كل على الآخر 

و_سمى المستقيم الذى يقسم الشكل الى جزأين مقائلين حور التائل 

ومن الواضم أنهذا الانطباق لابتأتى إلا اذا اتحد ابلزءان المتقابلان مساحة وشكلا وتمائلا فىوضعهما 
بالنسبة الى محور التّائل 

تعرريف م اذا فرض أن اس مستقيم وأن 2 نقطة خارجة عنه 


بي 


4 


وانزل من 2 العمود 2 < على ! ب ثم مد على استقامته وأخذ على امتداده البعد ء ل ح ح 2 
ثم طوى الشكل بحيث ينطيق حزءاه كل على الآخر عند ]ب فان التقطة 2 تقع على النتقطة ل 

لذن داه ع دادل م دم عادول 

ويقال للتقطنين 2 6 ل انهما مقائلنا الوضع بالنسبة الى المحور وأن كلا منهما مصورة للاخرى 
أوممائلة لما بالنسبة الى امحور 

تتبيه -- التقطة ويمائلتها على بعدين متساويين عن أى نقطة على احور (راجع عملية ١‏ صفحة 5) 





فى عل الهندسة /اه١ا‏ 


بعض خواص القائل فى الدوائر 
١‏ قطر الدائرة يقسمها الى جزأين مقائلين 


اذا فرضنا أن ]ا ب قطر لدائرة مركزها م 
فانه يطلب اثبات أن هذا التطر يقسمها الى رين مقائلين 
البرهان ‏ مد من م نصنى القطرين م 2 6 م ل ذل فى جهةمن ١‏ ب بحيث تكوتف 
الزاويتان ؟ م 2 م 1 مل متساويتين 
فاذا طيقنا حن الدائرة ! د ب على ابلزء آلب حول اب فان م 3 ينطبق على مل لآن 
دام 3‏ داءل عملا وتقع التقطة 2 على القطة ل لأن +2 عمل 
ويهذه الطريقة يمكن إثبات أن أى نقطة من نقط القوس ! 2 ب تقع على أخرى من الفوس 
ل ب. وبذلك ينطيق جز ال حيط كل على الآخخى 
قطر الدائرة يقسمها الى حزأين مقاثلين 
اذا فرضنا أزتف 2 ل يقطع أب فى ح فن حيث انه عند تطبيق حزأى الدائرة 
يدت قلا د ل ل ينعأ ينطبق على < ل 
3 ه23 ادل 
6 شدمح2 د دءمدل 
ومن حيث أنهما متجاورتان فكل منهما قائمة 
كل متائلتا الوضع بالنسبة الى أت 
وعلل ذلك يكن أن يقال بالعكس اذا مس مميط دائرة بنقطة تا فانه لابد أن يمر ماثلتها بالنسبة الى 
قطر ما : 
تعريف - المستقيم الواصل بين عسكزى دائرتين دسمى خط المركاين 





مم1 المزء القالث 


٠‏ خط المركدين يقسم الدائرتين الى جزأين متائلين 





نفرض أن م 6 م عسكرا دائرتين وأن المستقيم الماز بالتقطتين م 6 © يقطع الحيطين الأقل 
فى 1 6 سن والثانى فى ؟ 6 ت فيكون ١‏ مس 6 1 نس قطرين فهما أذث محورا التَاثل كل فى داترته 
أى أن خط المركدين يقسم كلا من الدائرتين الى حزأين متائلين 

م اذا تقاطع محيطأ دائرتيز فى نقطة تقاطعا فى نقطة أترى وكان خط م ىكز يما عمودا على 
الوترالمشترك يينهما مارّا منتصفه 





نفرض أن الدائرين اللتين مسكاها م 6 م تقاطمتا فى 2 
نتزل هن 2 العمود 2 < على م م ثم تمده على استقامته الى ل بحيث يكون البعد < ل ح < 2 
فالتقطتان 2 6 ل اذن متائنا الوضم بالنسبة الى خط المركدين م م 
ومن حيث ان < 2 ح - ل وهو أيضا عمود عل م م بالعمل 
خط المركين م م عمود على الوتر المشترك مارٌ بمتتصفه 


فى عل الحندسة 5 


فى الآوتار 

نظرية ١1م‏ 
المستقيم الماز بعر الدائرة والمنصف لأى وترفيها غير مار بالمرك؛ عمود على هذا الوتر 
وبالعكس اذا كان هذا المستقيم عمودا على الوترفانه بنصفه 





اذا فرضنا ان ] ب ح دائرة مسكزها م وأن م ى ينصف الوتر اب غير الماز ,امرك م 
قانه يطلب اثبات أن م عمود على اب 

لذلك تنصل م1 6 مب 

ارهان ‏ ف المثلثين أدم م ندىو م 


]د جدداد فرضأ 
من حييث أن 6 م عد مشترك 
6 ما سمب لأنهما نصفا قطرين 
0 داوم ددوم (نظرية 7) 
ولكونهما متجاورتين 


3 م د عمود على الور اب وهو المطلوب 
وبالعك اذا فرضنا أن م, عجمودطلل ‏ أب 
فانه يطلب إشات أن م؛ بنصف أب 


الرعان ‏ ف المثلثين م54] 6م مدت القائى الزاوية 
د مراع دموب بالقيام 
من حيث أن 46 ام] ح- عبت 
6 الضلم م ى مشترك 
32 و] حوب (نظرية 14) 
أىأن 2 م ى ينصف !ف ف تقطة ى. 2 وهوالمطلوب 


تنيجة ١‏ المستقيم المقام عمودا على وترفى دائرة من متتصفه يعر بمركزها 








ا ابل العالث 





نتيجة # - المستقيم لايمكن أن يقطع الدائرة فى | كثر من نقطتين 
لأنه اذا فرض أنت مسستفيا قطع دائرة مركرها م فى ( 
التقطتين ١‏ م ب ْ 
وأنزل من م العمود م < على اب ا 
حدث أن أ عدوت ا 
واشت انان حل اق ل و عستا لح يي 
لكان 1ح مساويا ح د وهذا محال 
نقيجة م وترالدائرة يكون بتامه فيها 


عار ب 
( عددية وتخطيطية ) 
١‏ ف شكل نظرية ١م‏ اذاكان الوتر 1س ح م ستتيمترات 6 م ى س م ستتيمترات ففى) 
طول م ١‏ ارسم الشكل وسحقق التائج بالقياس 
؟ المطلوب ايحاد طول الوترالذى على بعد ه ستتيمترات مرن. مك دائرة نصف قطرها 


١‏ ستتيمترا 


83 أرسم وترين فى دائرة نصف قطرها ستتيمتران طول أحدهما «رم من السئتيمترات وطول 
الآنخر رم من الستتيمترات ثم أوجد مقدار بعديهما عن ع الدائرة بالحساب ويحققه بالقياس 

3 اسم ورا طوله ‏ ستتيمترات فى دائرة قطرها م سنتيمترات واسحسب بعد الوترعن مسكر 
الدائرة لأقرب مليمتر وحقق النائج بالقياس 

ه دائرة قطرها مم١‏ سنتيمترأ مسوم فبها وترطوله ه٠١‏ سنتيمترا والمطلوب حساب بعد هذا 
الوترعن المركا ووضع رسم لذلك ( بمقياس ستتيمتر لكل .ه ستتيمترا) يكن بواسطته تحقيق 
النائيج بالقياس 

1 أت وترطوله 6ر؟ من البوصات همسوم ف دائرة م كزها م ونصف قطرها #ر! من اليوصات 
ماساحة المثلك ماب 

با ل 26 نقطتان البعد بينهما ‏ سنقيمترات والمطلوب رمسم دائرة تمر بهما نصف قطرها 11 
من السنتيمترات واستخراج بعد المركز عن الوتر ل 2: بالحساب وتحقيق ذلك بالقياس 


فى علم الندسة 1 


نظرية 9م 
كل ثلاث نقط ليست على استقامة واحدة لاعكن أن كرما إلا يط دائرة واأحد 


بف 





الفرض ١‏ م ب 6م < ثلاث تفط ليست على استقامة واحدة 
والمطلوب إثات أنه لاعكن أن عر مبذه النقط إلا محيط دائرة واحد 
لذلك نصل آإت م ناح 
ثم نهم على أب 6 ناح من متتصفهما العمودين ى و 6 ه جح 
فن حيث أن المستقيمين اب 6 نح ليسا على استقامة واحدة فالعمودان ى و 6 ه ع 
لمكن أن يتوازيا فيتقاطعان فى م 
البرهان ‏ من حيث أن ى و عمود على ! ب من منتصفه 
كل نقطة من نقطه على بعدين متساويين عن | 6 ب (عملية )١4‏ 
وكذاك كل نقطة من نتقط ه ع على بعدين متساويين عن ب م < 
نتقطة م ع ىأبعاد متساوية عن 1 م ب م لأنها تقطةتقاطع العمودين 
ومن حيث انه لايوجد نقطة خلافها على أبعاد متساوية عن | 6م ب م < 
الدائرة التي مركرها م ونصف قطرها م ! ثمر بالتقطتين بس 6 < ويكون محيط هذه 


الدائرة هو المحيط الوحيد الذى ير بالتتئط الثلاث المعلومة وهو المطلوب 
نتيجة ١‏ - يكفى لتعيين وضع الدائرة ومساحتها معرفة ثلاث نقط ققط مرى محبطها لأنه بذلك 
يتعين وضع المركر وطول نصف القطر 


تتتسبة م« - لايمكن أن يشترك مميطا دائرتين فى أ كثر من نقطتين إلا اذا انطبق كل على الا 
تمام الانطباق لاتهما أن اشتركا فى ثلاث نقط زم أن تعدا فىكل من امرك ونصف القطر 

فرض عمل - يؤخذ من نظرية 0م أنه يمكن فرض رمم حيط دائرة يمر برؤوس مثلث معلوم 

تعريف - يقال للدائرة المكزة برؤوس المثلث انبا هرسومة عليه أو مرسومة خارجه 


٠ 


يلجل المزء الثالثك 


تمارين على نظريق ١م‏ و ام 
( سائل نظرية ) 
() اذا قطع مستقيم دائرتين متحدى المركز فان جزأيه المحصورين بين محيطيهما متساويان 


م( دائرتان عى اهما ]6ت متقاطعتان فى ح مد برهن على أن هس كد مهما أ 6ت ومنتصف 
الوترالمشترك < د على استقامة واحدة 


وعلى ذلك برهن على أن خط المركرين عمود على الوتر المشترك مار كنتصقه 
(م) ؤب 6 ١‏ < وتران متساويان فى دائرة برهن على أن منصف ى ب ١!‏ < كر بالمر 
(4) أوجد امحل المندمى مرا ك؛ جميع الدوائر التى تمر بتقطتين معلومتين 


() أرسم دائرة تمر بنقطتين معلومتين على شرط أن يكون عسكزها على مستقيم معلوم . متى تستحيل 
هذه المسكلة 


() ارسم دائرة نصف قطرها معلوم تمر بتقطتين معلومتين . مت نستحيل حل هذه المسكلة 





ف عم المندسة | وليل 


نظرية مم 
اذا أمكن مد ثلاث مستقيات متساوية مرت تقفطة داخل دائرة الى محيطها كانت التقطة المذ كورة 
عكر الدائرة 





اذا فرضنا أن ! ب - الدائرة المعلومة وأن م نقطة داخلها وأن المستقيات م61 م ف 16م < 
اممدودة منها الى محيط الدائرة متساوية 
فانه يطلب إثات أن حم هس الدائرة أب ح 


لذاك نصل ا 
وننصقف أنافى :و م نح فى ه 
ونصل م 4 6م ماه 
اليعان ‏ ف المثلثين ‏ م 6145 م داب 
واحع وبا 
| من حيث أن 0 وى م مشترك 
6م ماج دمب بالفرض 
د معواع دعوب (نظرية 9) 
ا عار يل يبنا لاله 
ولكون المستقيم :ى م عمودا على أب من منتصفه 
بعر يمركز الدائرة ( نظرية ١م‏ انتيجة )١‏ 


وكذلك المستقيم ه م 


ومن حيث أن دم 6 هام لايتتاطعان إلا فى م فهى المرك وهو المطلوب 





5 ابلزء الثالث 





تمارين عل الأوتار 
( مسائل عددية وتخطيطية ) 
١‏ أن مناحج مستقيان متعامدان طول الأول غ ستتيمترات والثشانى ورلا هن الستتيمترات 
والمطلوب رمم دائرة تمر بالتقط | مس م < وحساب طول تصف قطرها وتحقيقه بالقياس 
؟ أرسم دائرة يكوت فها الوترالذى طوله + ستتيمترات عل بعد م ستتيمترات من المرك 
واحسب طول نصف القطر لأقرب مليمتر وحققه بالقياس 
م أرسم دائرة قطرها ,م سنتيمترات وارسم فيها وترا مساويا نصف القطرثم احسب بعد هذا الوتر 
عن المركز لأقرب مليمتر وحققه بالقياس 
دائرتان نصف قطرإحداههما م ستتيمترا ونصف قطرالأحرى ه7 ستتيمترا تقاطعتاف نقطتين 
البعد بينهما مع ستتيمترا والمطلوب صاب مقدارالبعد بينالمركدين ووضع رسم ذلك ( عقياس ستتيمتر 
لكل ٠‏ ستتيمترات ) ونحقيق النايج بالقياس 
ه وتران متوازيان فدائرة قطرها ١‏ سنتيمترا طول أحدهما ه سنتيمترات والآنى م١‏ ستتيمترا 
بين أن البعد بينهما إما أن يكون هرم من الستتيمترات أو هرم من السنتيمترات 
> وتران متوازيان ففدائرة فى جهة واحدة من مركزها طول أحدهما + ستتيمترات والآثر م 
والبعد يينهما سنتيمترواحد والمطلوب حساب مقدار نصف القطر وقياسه 
٠‏ بين على ورق المربعات أنه اذا رك فى أى نقطة على محور السينات ورمم حيط دائرة مر 
بالنقطة 65 ه( قانه لاد أن يعر بالتقطة 3 6--0) ( راجع صفحة م14) 
( مسائل نظرية) 
بم المستقيم الواصل بين منتصفى وترين متوازيين فى دائرة يمر بمركزها 
4 أوجد الحل المتدسبى انتصفات الأوتار المتوازية فى الدائرة 
١ ٠‏ الوتران المتقاطعان فى الدائرة لاينصف أحدهما الآنحر إلا اذا كان كل متهما قطرا 
١ 1*‏ نقطة تقاطع قطرى متوازى الأضلاع المرسوم داخل ١7‏ )دائرة تتكون حك هذه الدائرة 
9 همتوازى الأضلاع الذى يكن رمه داخل دائرة لايكون إلا مستطيلا أو مريبعا 


[ق4 الشكل المرسوم داخل دائرة ماعى محيطها بر وسه 


قَْ علم الطئدسة م1 





نظرية 4م 
الاوتار المتساوية فى الدائرة على أبعاد متساوية عن عسكها و بالعكس الاوتار التى على أبعاد متساوية 
عن المرك متساوية 
اذا فرضنا ان اب 6 ح ى وتران فى الدائرة التى مركرها م 
وان ع ه 6ع و عحمودان عليهما من م 
(فأقلا) اذا كان أن داح و 
فانه يطلب إثيات أن البعد م ه - البعد م و 
لذلك نصل م أ 6م ى 
اإرهان_من حيث أن م هخمودعللى أب 
9 حم ه صف اب (نظرية ١م)‏ 
أى أن ه ع هاب 
وكذلك ح و ع و د 
لكن أ باع دجو فرضا 
د أ هداح << و 
ثم انه فى المثلثين م هام خوج 
د مهاس دموح بالقيام 
من حيث أن والضلم م ١‏ ح الضْاعم م < 
4م أه دحو 
تطابق المثلثان (نظرية 18) 
ومنه يتتج أن مه امد وهو المطلوب 


١ 
| 


(وثانيا) بالمكس افاكان م ه 
فانه يطلب إثيات أن أ ناح جح ى 








ايعان ثبت ما تقدم أن اه نصف ]اب ثم - و نصف ح وى | الكأي- 1 
فى امثلثين لو يه 0 تعبدام 
د مهاس دموحجح بالقيام ١‏ 0 
من حيث أن ( 6م مأ جد مح اي 05 
46 مه جد مو ١‏ 
أه حا <دو (نظرية م1) 
مثلا كل منهما متساويان 
أى أن أب جاجحو وهو المطلوب 
( مسائل نظرية ) 


١‏ المطلوب ابيجاد المحل الحندسى لمتتصفات الأوتار المتساوية فى الدائرة 
7 أذا تقاطع وتران ف دائرة وكان المستقيم الواصل من نقطة تقاطعهما الى المركز منصفا للزاوية 
المعصورة بينهما كان هذان الوتران متساو يبن 
.* 1# أذا تقاطع وتران متساويان فى دائرة فان جزأى أحدهما نساويان جزأى الآتحركل لنظيره 
١.ي‏ 4 المطلوب رمم وترفى دائرة معلومة سساوى طولا معلوما (على شرط ألا يكون أ كير من القطر) 
ويوازى مستقما معلوما 
4 ه ل 3 وترمعلوم فى دائرة 6 ] ب قطر فيا والمطلوب إثبات أن جموع العمودين النازلين من | 
6 ب على ل 2 أو الفرق بينهما ثبت مهما تغير وضع القطر 
( مسائل تخطيطية ) 
> دائرة نصف قطرها ساوى ١ر4‏ من السنتيمترات رمم فبها عدّة أوتار متساوية طول كل منها 


مرا مرك . الستتيمترات ابت أنت منتصفات هذه الا عل خبط حار واحد واحسب طول 
نصف قطرها ثم قسه بعد أن ترسها 


البعد بين مسكزى دائرتين هو ,م ستتيمترات وطول الوثرالمشترك بينهما ؛برع من السنتيمترات 
وقنصف قطر الدائرة الكيرى *ر/ا هن الستتيمترات أذ ؟ حلا لاحاد نقطق تقاطع الدائرتين خ وأوجد 
طول نصف قطر الدائرة الصغرى 


فى علم ال هندسة ينجل 





نظرية مس 

اذا اختلف بعدا وترين عن هسك الدائرة فأقرب الوترين أ كيرهما و بالعكس ١‏ كير الوترين أقريهما” 
من المركد 
نغرض أن أب 6< كد وتران فى دائرة مها م 
وإن م ه مخ و العمودان التازلان من م عليهما وتثبت انه 
() اذاكان مه أصنرمن م د يكون 
أب أكير من دو 

(0) اذاكان أب أكيرهن ح و يكون مه أصغر من م د 


لذلاك نصل ما م مم ىس 
م ه عبود عللىالوتر أب 


البرهان ‏ من حيث أن 
: م ه نصفا ات 





أى إن اح هن 


وكذاك ح د وى 
ومن حيث أن م ]| ع مح 

المربع المنشأ على 1 | المربع المنشأ على 8 
ولكون دامه اقاعة 


المربع المنشأ على الوتر م | 
وكذاك المربع المنشأ على 8 صن 


جوع المرعين النثاين على م ه 6 ه ! 


جموع المربعين النثأين على م د 6م واس 


جموعالمرعينالمنشأينعلى م ه 6 ه ا ح جموع المربعين النشأين على م و 6 و ح 


نشرافق 


ابلزء الشالث 





1١58 
فيج‎ 
اذاكان مه أصغر من م د فالمريع المنشأ على م ه أصغرمن المريع المنشأ على مو‎ )١( 
- المربع النشأعلى ه ! لابد أن يكون أكيرمنالمربع المنئا على و‎ 
ه أ أكبر من وجح‎ 
أ ب أكيرمن حو‎ 5 
وبالعكس اذا كان أ ب أكبرمن حو‎ )0( 
اى أنه اذا كان ه ا أكبرمن وح‎ 


فالمربع المنشأ على ه ١‏ أكبرمن المربع المنشأ على و - 
٠.‏ لا .دأنيكونالمرعالمتشأعلى م ه اصغرهن المربع المنشأ على م و 
: عه أصغر من م و وهو المطلوب 


نتيجة ‏ أ كير أوتار الدائرة قطرها 











فى علم الحتدسة 15 


تماريري”كت. 
(مسائل متنوعة ) 
ب 1 آرسم أقصر الأوتار التى يكن رسمها فى الدائرة من نقطة هفروضة داخلها 
”9 ارسم المثلث ١‏ ب < اذا عل أنضلعه 1 ب ب سنتيمترات 6 نس ح- 6م من السنتيمتنات 
6ح ح ورا من السنتيمترات ثمارسم دائرة مر بنهايق الضلع 01 ويكون مسكها على الضلع 2 
واحسب طول نصف القطر ثم قسه 
# مثلث طول أضلاعه هه من السنتيمترات 6 ا ستقيمترات 6 ورلا من السنتيمترات 
ارسم دائرة تمر برؤوسه وقس نصف قطرها 
ان وترثابت فى دائرة معلومة :6 س ص وترمتحرك بحيث يكون منتصفه ع داتئما 
على اب . متى يكون س ص أطول مايمكن ومتى يكون أصغر مايمكن 
بين أن طول س ص يتزايد كلا اقتريت ع من منتصف الوثر أ بن 
ه90 بن عل ورق المربعات أن الدائرة التى مسكزها نقطة الأصل ونصف قطرها > ستتيمترات 
"ر بالتقطتين (هوغ 6 5,) من السنتيمتيات 6 (4رم 6 وغ) من السنتيمترات 


م اوجد (1) طول الوترالواصل بين هاتين التقطنين و(؟) البعدين الاحدائيين لمتتصف هذا الوتر 
() بعد هذا الوترعن تقطة الأصل 


0 الكزء القالث 





نظرية «س “1.* 
اذا رسم من نقطة داخل دائرة غير عسكها عدّة مستقيات الى محيطها فأ كبرها ماكان مارًا بالمر5 
وأصغرها هو امتداد الذأ كير ليكون قطرا وأ كير المستقيات الأتحرى ها كان مقابلا لذ كبر زاوية مسكزية 
(والزاوية امرك ية ماكان رأسها فىعسى الدائرة) 


3 
قيهن ا 

اءدب دائرة 6 2 نقطة تاغير المرئ داخلها 

ورسم من 2 المستقيم كع مازا بالمرك والمستقيم 2 ف على استقامة 2:1 والمستقيان 


2 ع 6 2 ->- 
وكانت الزاويةالمركزية 2 م - الى يقابلها 2 < أكبرمن ىد هم : الى يقابلها د ء 
فانه يطلب إثيات أن 
١ 2 )9(‏ أ كبرالمستقيات 
(؟) 2 د أصغرها 
() 2 - أكبرهن 2 و 


لذلك نصل م - 6م د 
البهان (1) فى ه ه م - جموع الضلمين 2 م 6 م.ح أ كبرمن 2 - (نظرية )1١‏ 
لكن م > ح م ! لأنهما نصفا قطرين 

5 2 م ببدم |أكيرمن 2 ح 


أى أن د ! أكيرمن 2 ح 


فى عم الهندسة م 


وكذلك يرهن ع لأن 2 | أ كبرهن اى مستقيم آخ يرسم من 3 الى احيط 
١ 2‏ أ كبرهذه اللستقيات 
(؟) فى 5 جعم؛ جوع الضلعين 2 م 26 أ كبر من الضلع عو 
لكن م ى ح م ب لأنهما نصفاقطرين 
دم + 3ك أكيرمن م ب 
وبطرح اللحزء المشترك 2 م يننج أن 
2 أكيرمن د ب 
تكن أيها إثبات أن أى مستقيم آخر يرهم من 2 الى المحيط يكون أ كرمن 2 ب 
2 3 ب أصفرهذه المستقيات 


0) فى ذو مح 6م 54م 
2 م مشترك 
من حيث أن (6 ماح د مو لأمهما نصفا قطرين 
و ددم<أكيرمن دهم فرضأ 


2 - أكبرمن 2و (نظرية )١9‏ وهو المطلوب 








١‏ المزء الشالث 


#ججائل خرعة] 
١‏ برهن على أن جميع الدوائر التى تمر بنقطة معلومة وهر| كزها على همس تقيم معلوم غير ماز بالنقطة 
المعلومة يجب أن ثمر جميعها نقطة أتحرى ثابتة 


اذا قطع مستقيم دائرتين متقاطعتين وكان موازيا لوترهما المشترك فان جزأى القاطع المحصورين 


يبن محيطلى الدائرتين متساويان 
م اذا تقاطعت دائرتان فأى مستقيمين متوازيين عران بنقطتى تقاطعهما ويتتهيان بالمحبطين 
يكونان متساويبن 


0 اذا تقاطع حيطا دائرتينفالمستقيان المازان باحدى تقطن التقاطع والمنتبيان بامحيطين متساو يان 
ان صنعا مع الوتر المشترك زاويتين متساوبتين 

ه دائرتان هتقاطعتان طول وترهما المشترك ع م سنتيمترأ وقطرإحداهما غ/ا سنتيمترا وقطرالأحرى 
٠غ‏ سنقيمترا ماطول البعد بيرزن هس كديهما ارسم الشكل ( قياس سنتيمتر لكل ٠١‏ سنتيمترات) 
حقق التائج بالقياس 

أرسم دائرتين نصف قطر إحداهما مسنتيمتران ونصف قطر الأتحرى 4,م من الستقيمترات 
والبعد بين المركدين «ارغ من السنتيمترات واحسب طولالوترالمشترك ومقدار بعده عن كل من المركد ين 
وحقق ذلك بالقياس 





فى علم الهندسة بو 


نظرية /الا 
اذا فرضت نقطة خارج دائرة ورسم منب) عدّة مستقيات الى الحيط فا كبرها هامس بالمركا وأصغرها 
مااذا امت على اسغقامته م بامرك وألكي المستقيات الأمى ماكان مقابلا لأ كير زاوية ص كل بة 


ع 


اذا فرضنا أن ! ب  <‏ الدائرة المعلومة 

وان 2 التقطة المفروضة خارجها ورسمنا المستقمات 2 اب م 2< 6 2 د الى محيطها 

وكات الأول منها مازا بالمركر م والزاوية المركدية 2 م < اتى يقابلها 2 < أكبر من الزاوية 
المركدية ه مك الى يقابلها 2 ى 

فانه يطلب إثبات أن 

() 2 اد أكبرالمستقيات 

0) 2 ! أصغرها 

(م) 2 ح أكيبرهمن 2 ء 

اذلك نصل مح م م د 

الببعان (0) فى 4 2 ع < جوع الضلمين 2 م 6 م - أ كبرمن الضلم 2 - 


لكن مح ح مت0 الأنهما نصفا قطرين 

3 د م + من أكيرمن 2 ح 

أى أن 32 بس أ كبرمن 2 < 
٠‏ وكذلك يكن إثبات أن 2 بس أكيرمن أى مستقي آخريرهم من 2 الى يط الدائرة 
اى أن د ب أكبرالمستقيات 

60) فى اه دام ء جموع الضلمين 2 ث6 د ع أكبرمن 2 م 
لكن م ى ب م 1 الأنهما نصفا قطرين 


از الباق 2 2 5 أكيرمن ابل الاق 12 








يل المزه الشالث 


وكذلك يكن إثبات أن أى مستقيم آنعر يخرج من القطة 2 الى محيط الدائرة يكون أ كبر من 9 ! 


اى أن 3 ] أصغر المستقيات 
0) ف ه 2 مح 6 ه دعر 
3 م مشتراه 
من حيث ان ١‏ 6 ماح ص مم و لأنهما نصفا قطرين 





6 كح هم أكبرمن كد 3 م د فرضا 
2 - أ كير من 2-2 د (نظرية 0( وهو المطلوب 


فى عل الهندسة هاا 


مار يكل . 
( مسائل متتوعة ) 
١‏ المعلوم دائرتان غير متقاطعتين والطلوب ايجاد أطول وأقصر المستفيات التى أحد طرفيها على 
أحد المحيطين والطرف الآتحرعل المحيط الثاتى 


٠‏ اذا فرضت نقطة على محيط دائرة ورسم منها مستقيات متتهية بلحيط فان أ كبرها ما م بالمرك. 
وأ كبر أى اثنين آنحرين ماقايل زاوية مركزية أ كبر مما قابلها الآخر 


م أكير المستفيات المارة باحدى نقطتى تقاطع دائرتين والمنتبية بامحيطين ما كان موازيا الحط 
المركين 

3 أرسم دائرتين على ورق المريعات عركراها على مور السينات على شرط أن يتقاطعا فى تقطة 
)١ -648(‏ وأوجد البعدين الاحداثيين لنتقطة تقاطعهما الأاهدى 


ه آرسم على ورق المربعات دائرتيين هسك إحداهما التقطة (ه1 6 .) وم الأحرى النقطة 
+ 6 .) على شرط أن نتقاطعا فى قطة (. 6 م) واوجد طول كل من نصنى القطرين والبعدين 
الاحداثيين لنقطة التقاطع الأخرى 

1 أرسم مثلثا متساوى الساقين م أب زاوية رأسه م ت ١م‏ ثم أرسم دائرةِ هن كرها م ونصف 
قطرها م ! وافرض على حيط النقط < 6 د 6 ه على شرط أن تكو نكلها فى جهة ؟ ب التىفيها 
المركئثم ق سكلا من الزوايا < 6 د م ه الى يقابلها الوتر أب فاذا غيرت مقدار د م وقست 
الزوايا < م ى 6م ه م تقدم.فا هى النقيجة الى تصل اليها 





1 المزء الشالث 


فى الزوايا المرسومة فى قطعة مر الدائرة 
والزوايا المركزية والحيطية 
تتبيه - الزوايا المركية ما كان رأسها فى ع الدائرة وضالعاها نصفى قطرين والمحيطية ماكان 
رأسها على المحيط وضلعاها وترين 
نظرية .مم 
الزاوية المركئية ضعف الزاوية المحيطية المشتركة معها فى القوس المحصور بين ضلعيبا 
ا 





(شكل 0 


اذا فرضنا أن أناج دائرة هس كرها ا وأن لماح زاوية مسكدية 6ن]احج زأوية محيطية 
كرك منها ف التو نات الفضورون عاميا 


فاه يطلب إثيات ان ددامح سام دذانداحج 
لذلك نصل اخ ونمله الى ى 
البرهان ‏ فى معاب 
من حيث أن معنا عد ام) 
دعانا دمد| 

دعاب ددعمب|اب ودمإابت 
لعن ددمء؛ الطاريجة - دكمإب ب دعمب] 
2 دادامى سداودمإب 


وكذلك عكن إثات أن ' لك عمو سد بودمامس 
ومع حذين الناتمين فى (الشكل )١‏ وايحاد الفرق بينهما فى (الشكل م) 


بقح أن دانامح سام د ]اح وهو المطلوب 





(شكل ) (شكل ؛) 
ملاحظة - اذاكان القوس ب ه ‏ المرسومة عليه الزاوية ب ! < نصف محميط ؟! فلإشكل م) 
كانت الزاوية المركدية م م < مستقيمة واذا كاتف أكبر من نصف حيط كم فى(شكل ع) كانت 
الزأوية نام حم متعكسة 
والبرهان المتقدّم على (شكل )١‏ يمكن تطبيقه هنا من غير تغبير فيه مطلقا 
أى أرتف دناعمحج عدم دند]اج المشتركة معها فى القوس ب ه < المحصور بين ضلعمها 
سواء كان طول هذا القوس مساويا نصف المميط أ وأصغر منه أو ] كبر مته 


تعاريف 


القطعة هى حن الدائرة المحصور بين قوس ووترويسمى الوترأحياة 
بتماعدة القطعة 


الزاوية المرسومة فى الفطعة هى ماكان رأسها على قوس القطعة وضلعاها 
منتبيين بطرق وترها 





تيه - تقتم فى نظرية بم أنه يمكن أت ربكل ثلاث قط ليست على استقامة واحدة 
مط داثرة أما رسم دائرة كر بأريع نقط فيستلزم شروطا خاصة 





7 المزء القالث 


نظرية وم 


الزوايا المرسومة فى قطعة واحدة من الدائرة متساوية 





(شكل )١‏ (شكل ؟١)‏ 
اذا فرضتا أن الزاويتين بت آاح من و < هرسومتان فى قطعة واحدة ب ! ىو < مري1 الدارة 
التى مكزها م 


فانه يطلبإثات أن د احج بع كا ابد وراح 


ذلك نصل نام 6م ماح 
البيهان ‏ حا م مح مركزية م لح اب ١‏ ح سميطية مشتركة معها فى القوس اف - 
دامج دعم دداام (نظرية م”) 
وكذا د ناجم اج حدثم بو كاب كاج 
كرون امج حم + ان اك ونو اط ةمال 


تنبيه ‏ را كانت القطعة المرسومة فيها الزاوية أكبر من نصف الدائرة ( شكل ١‏ ) أو أصغر منه 
( شكل ؟) تفى الالة الثانية تكون الزاوية المركدية ب م ح منعكسة لكنها لاتزال تساوى ضعف 
كل من الزاويتين المحيطيتين المرسومتين فى القطعة وذلك بتطبيق نفس البرهان المتقدم فى نظرية .,م 





فى عل ال متدسة ١/4‏ 


عكس نظرية وم 
الزوايا المتساوية المومسومة على قاعدة واحدة فى جهة واحدة منها تكون رؤوسها على قوس دائرة 
هذه القاعدة وثر فمرا 
اذافرضنا أن س١‏ < 6 س د < زاويتان متساويتان ومرسومتان 2 
على قامدة واحدة ب < وفى جهة واحدة منها 
فانه يطلب إثبات أنتف ١‏ 6 د تمعان على قوس دائرة يكون 1 
ب اح وترا فبها | 
لذلك نرسم محيط دائرة يمر بالتقط 1 6 ب 6 < فان م بالتقطة >< 4 
ى ثت المطلوب وإلا فاته يقطع المس عقيم ت د إن كانت د خارج 
الدائرة أو امتداده إن كانت د داخلها 
ناذا كانت ه نقطة تقاطع انحط بالمستقيم ك أو بامتداده نصل < ه 
البرهان د ماهاء لس كاب 1< اللأنهماه سومتان فى قطعة واحدة 
لكن د بد [أجس جه كا نا واج فرضأ 
3 3 باهاحج اح كاب د اج 
وهذا لابتأتى إلا اذا وقمت'النقطة ه عل النقطة ى 
الشمط الماز بالتقط 1 م بف 6< يجب أن عر بالقطة ى 
نجة - امحل المندمى ارؤوس المثلثات المرسومة عل قاعدة وأحدة وفى جهة واحدة منها وزوايا 
رؤوسهامتساوية هو قوس داثرة 
تمارين على نظرية وم 
١‏ فى (شكل 0 اذا كانت اداح ح عباك فا مقداركل من الزوايا وح من ممح 
6 م حاب 
31 (فى شكل (١‏ اذا فرض أن س نقطة تقاطع نك م | وكانت ىك اس ناح .4 
والزاوية سن !ع وم" ها مقدار داح وب وما مقدار د ب م المتعكسة 
م (ف شكل 0( اذاكانت دادعا ع م» 6م كاد ]اح عي ففامقداركل درن 
الزوايا وح ممد]6م<ا 
1 فى (شكل ( برهن على أن د من آقل داتما من د وب بقدر لل قائمة 
[ فى صفحة 188 تمارين أتحرى على نظرية و" ] 





ما المزء الثالك 


نظرية ٠.‏ 
الزاويتان المتقابلتان فى الشكل الرباعى 0 داخل ١١‏ دائرة متكاملتان 





اذا فرضنا أن ! ب < و شكل رباعى مسوم داخل الدائية ! ب ح 

فائه يطلب إثبات أن 

)01 كدو أب لم وجب د م ىه 

)) داماحج لإ د أوحج بح بان 

لذلك نفرض أن م عكر الدائرة 

ونصيل عب م موي 

البرهان ‏ ح ىحب المحيطية سد ل كد وعم ب المركية المشتركة معها فى القوس و ]ا ب 

وكذلك دك !ه الحرطية ‏ له ك ىم ب المركزيةالمتعكسةالمشتركةمعهاقالقوس و حب 
جموعالزاويتين ى < ب 6 | ما عد نصف هحموع الزاويتين ى م ب 6 ك م ب المنعكسة 

لكن جموع حاتت الزاديتيه الأخرين ح- ع دف 


د ووب ل كد وات 


امه 
وكذلاك داناعج بد د أور حج ص بان وهو المطلوب 
تنبيه - بمقارنة نظريق وم م ١غ‏ إحداهما بالأرى نجد فى نظرية وم أ مت الزوايا المرسومة 
فى قطعة واحدة من الدائرة متساوية وفى نظرية .4؛ أن الزاويتين المرسومتين فى قطعتين متراقتين 
فى دائرة متكاملتان 





)١(‏ تقدم أن الشكل المرسوم داخل دائرة ماه محميطها برؤوسه 








فى عل المندسة 14 


عكس نظرية ٠‏ 
اذا كانت الزاويتان المتقابلتان فى الشكل الرباعى متكاملتين أمكن أن عر برؤوسه محيط 55 واحد 
اذا فرضنا أن ! ب < د شكل رباعى فيه الزاوبتان ب 6د متكاملتان 
فانه يطلب إثبات أنه يمكن أت يريسم مميط دائرة واحد ير بالتقط, 077 
الأربع 1 6م 6 < مو 
لذلك نرسم محيط دائرة يمر بالتقط الثلاث ] 6 اف 6 - 


فان مس بالتقطة الرابعة ى ثبت المطلوب والاقطع < ى أو امتداده فى ه )١‏ 3 


نصل ‏ هآ 

البرهان - من حيث أن أنا ده شكل رباع داخل دائرة 
5 داه تكل دادح 

لعن داو تكل داناح فرضا 
ب داه ) داوج 


وهذا لاتق إلااذا وقعت ه على د 
فالدائرة التى عر محيطها بالتقط 1 م ب 6< يحب أن عر بالنقطة د أيضا 
اى أن ]م دمح 6 5د يكن أن عر يها محيط دائرة واحد وهو المطلوب 


تمارين على نظرية 4٠‏ 

١‏ أرسم فى دائرة نصف قطرها غ ستتمترات الشكل الرباعى ! ف < د الذى فيه زاوية 
]بح جح 4ب" وق سكلا من الزوايا الباقية ومن ذلك يبن أن الزاويتين المتقايلتين فى الشكل الرباعى 
المرسوم داخل الدائرة متكاملتان 

٠‏ برهن على نظرية ٠غ‏ يواسطة نظريق 4 6 1 وذلك بعد أن تصل كل رأسين متقابلين 
00 كستقيم 

اذا أمكن رهم حيط دائرة يمر برؤوس شكل متوازى الأضلاع نان هذا الشكل إما أن يكون 
2018 

ع 1ح مثلث متساوى الساقين رسمنا المستقيم س ص موازيا لقاحدتة ب < وقاطدا لساقيه 
فى س 6م)ص .دن عل أن التقط الأربع ب 6ح ح م س م ص على مط دائرة واحد 

أذا مد أحد أضلاع الشكل الرباعى المرسوم داخل الدائرة علىاستقامته كانت الزاوية الكارجة 
مساوية للزاوية الداخلة المقابلة للزاوية التى مد أحد ضاعبها 





الزاوية المومسومة فى نصف الدائرة قاعة 
١‏ سم 
سر 
جم يس يا 
رك 1 
0 م 


00 






اذا فرضناآن ] ى ب دائرة قطرها اس ومسكرها م وكانت < تقطة على نصف المحيط 1< اب 
فانه يطلب إثيات أن لح ! حب قائمة 
للبرهنة على ذلك طريقتان 
الأول - من حيث انف د | حاب شعيطية وزاوية ! م ب المستقيمة مركزية وكلاهما) 
مشترك فى القوس | د ب المحصور يبن ضلعيهما 
2 داا<ءب ح نصف الزاوية المستقيمة أ م بس 


لكن الزاوية المستقيمة . أ ناح بونقى 


3 د انح ان وهو المطلوب 
القانية - صل م م 
من حيث ان ش م أ ص مح 

0 دامحاحد دماح (نظرية م) 
ومن حيث أن “نت عد لم حل 50" 

9 ا 
٠‏ وبابامع يخدث ال ا كه 
ومنحيث الجموع زوايا الثاث !حت امتين 

. كك اواو بد نصفه راو يتين قائمتين 


: ا 
أى 53 قائمة وهو المطلوب 





فى ع الطندسة نايل 


دك الزاوية المرسومة فى قطمة | كبر من نصيف الداترة حادة وى فى قطعة أصغر من نصف 
ا 


31 صل 
لب 





ا 


الزاوية المحصسطية أاحوب تساوى نصف المركا به )مب لاشترأ ترأ كهما فى قوس واحد أدب 
أوَلا اذا كات القطعة ا ب أ كير من نصف الدائرة 
فالقوس أد الحاصوين صف الحرط 
دامب أصغر هن قائمتين 
9 داجب ير مد قائة 
ثائيا ‏ اذا كانت القطعة <١‏ ب أصغر من نصف الدائرة 
فالقوس ] د 0 
دامب أكير من قاين 
داءوب «١ «١‏ قاعة 
تمارين على نظرية 41١‏ 
١‏ المصلوم مثلث قائم الزاوية والطلوب إثبات أن حيط الدائرة التى قطرها وتره ذا الثلث يمر 
برأس الزاوية القائمة 
؟ دائرتان متقاطعتان فى ! 6 ب برهى: على أنه اذا رسمنا من ! القطر ! < فى احدى الدائرتين 
والقطر ! د فى الاتحرى كانت التقط < 6 ب 6 د على استقامة وأحدة 
م اذا رسمنا دائرة قطرها أحد ساق مثلث متماوى السأقين فان محيطها عر عنتصف قاعدته 
ع ٠‏ الدائرتان اللتان قطراهما ضاعا مثلث نتقاطعان فىتقطة على الضلع الثالث أو على امتداده 
هم المطلوب ايجاد امحل المف_دمى لمنتصف مستقيم طوله معين وطرفاه على مستقيمين متعاهدين 
تحرك يينهما 
+ المعلوم دائرة والمطلوب أيجاد امحل المندسى لمنتصفات أوتارها المازة ”5 
بنقطة معلومة سواء كانت هذه النقطة داخل الدائرة أو خارجة عنها أومل محيطها: ١‏ / 


تعريف ل قطاع الدائرة هو حزقها الحدود بنصنفى قطرين والقوس يي 
الحصور ,ينها 1 ١‏ 


تررق 





م1 المزء الفالث 


4١1 نظرية‎ 


فى الدوائرالمتساوية ادا كانت الزوايا المركئ ب أو الميطية متساوية كانت أقواسها متساوية 


م 


اذا فرضنا أن ] ب ح 6 ىه و دائرتان متساوءتان وأن الزاوبتين المركبتين ب ع < 6 ه ط و 
متساويتان وعل ذلك فالزاويتان المحيطيتاك ب 1< 6ه كد هو هتساوبتان (نظرية 4 

فانه يطلب إثات أن القوس ماكح ب القوس ه ل و 

الليهات - تطيق الدائية ) ب < على الدائية ىه و بحي ثيقعالمركا ح على امرك ط وتيف 
القطر ح ب على نصف القطر ط ه 

فن حيث أن دنباعح عداده طاد 

يمع ع < على ط د ولتساوى أنصاف الأقطار تق ب على ه 6 <ح على د وينطبق 
الحيطان كل على الآحر مام الانطباق 
3 القوس ب ك ح ينطبق على القوس ه ل و وهو المطلوب 

نتيجة ‏ فى الدوائر المتساوية تتساوى القطاعات اذا تساوت زواياها 

ملاحظة - من الواضم أن النظريات الخاصة بالأقواس والزوايا والأوتار الواقعة فىالدوائر المنساو 3 
يكن إثبات متها فيا ل وكانت هذه الأقواس والزوايا والأوتار واقعة فى دائرة واحدة 








فى عم الهندسة هما 


نظرية 48 


فى الدوائرالمتساوية نتساوى الزوايا امرك يه أو الحمطية اذا نساوت أقواسها 


١ 





قرض أن 1 دح 6م وه د دائريان متساويتان 
وأن القوس ب > - - القوس ه ل د 
ويراد إثبات أن الزاوية المركدية باع ح ح الزاوية المركية ه طا د 
والزأوية المحيطية ب 1< - الزاوية الحيطية هد و 
البرهات - تطبقالدائرة ! ب < على الدائرة وى ه و على شرط أنيقع امرك ع على امرك ط 
6 عت على طاه ش 
.فلكون أنصاف أقطار الدائرتين متساوية 
.00 تع ب على ه وينطيق حيطا نكل على الآخرتمام الاتطباق 
ولكون القوس بح - > القوس ه ل و فرضا 
تقع على د 
وبذاينطيق 00 ع علىطو 
0 كان اع جاح بك نه لدو 
ومن حيث انالزاوية الحيطية اف 1ح ح + المرؤية اع ح 
وكذلك دده دود ح ل د ه طاد 


كدان ان حت اث و وهوالمطلوب 





كيل المزء الثالث 





نظرية 44 


فى الدوائر المتساوبة تساوى الأقواس اذا تساوت أوتارها القوس الأ كير يساوى الأ كبر والأصغر 


نساوى الأصغر 
مة _ 
ب 





صر 


تفرض أن أناح 6 ىه د دائرئان متساويتان حر كزاهما ع 6ط 
وأن الوتر ينا مو - الوتر ه و 
ويطلب إثيات أت القوس الأ كبر ب ! < -ح القوسالأ كبره ى و 


والقوس الأصغر ب ك < ح القوسالأصغر ه ل و 


لذاك نصل باع م4 ع < 6م ها ط 6م ط و 
لبرهان ‏ فى منا اع م ه هط د 2 
منت له :ما (لأنهمانصفاقطرىدائرتينمقساويتين) 
من حيث أن ( 6 ع ح ح طاو السبب عينه 
م ماح ددهو فرضا 
د ناعدج دده ط و (نظرية () 


القوس ب دح ح القوس ه ل و (نظرية 8؟4) 
أى أن القوسين الأصغرين متساويان 
ومن حيث أل الميط إنا جع الميط د ه ل د 
القوسالباق ب ١‏ - ح القوس الباق ه . و 
اى أن القوسين الآ كبرين متساويان وهو المطلوب 


ق علم الهندسة /ام١‏ 





نظرية ه؛ 


فى الدوائر المتساوية نتساوى الاوتار اذا تساوت أقواسها 





اذا فرضنا أن 1 سح 6 ده و دائرتان متساويتان 
مركزاها ع 6 ط وأن القوسنبب 2ح ب القدس ه ل و 
فانه يطلب إثيات أن الوثر اب ح ب الوتر ه و 
لذلاك نصل ع < 6 طاو 
الببهان ‏ نطبق الدائرة 1 ب ح على الدائرة ى ه د على شرط أن تقع ع على ط 6 ع < على ط و 
فن حيث أن أنصاف الأقطار متساوية 1 
تقعم ح على و وبنطبق المحيطان كل على الآخ رهام الانطباق 
ومن حيث أن القوسن ب 2ك ٠ح‏ ح القوس ه ل و 
تقع 1 ب على ه 
بنطبق الوترب ح على الوتره و وهو المطلوب 





1 الحزء الشالث 


تمارين على الزوايا فى الدائرة 

! تقطة مفروضة على قوس القطعة التى وترها ! ب برهن على أن جموع الزوابتين 2 ب‎ 2 ١ 
]سثابت‎ 26 

م« اه 6< ء وتران فى دائرة متقاطعأنى س برهن على أن زوايا ه ]1س ء ح زوايا 
4 < ساب 

م داثرتان متقاطعتاف فى ١‏ مب ربنا المستقيم س ١‏ ص ير بالتقطة | ويتتهى طرفاه س 
6 ص بالشحيطين برهن على أنه اذا وصل س ب ماص ب ققدار د ب ثابت فى أى وضع للستقم 
س اص 1 

دائزتان متقاطعتات فى ! 6 ب رسمنا المستقيمين ه ! و مس ] ص مازين بالتقطة ] 
وطرفا كل هنهما على المحيطين برهن على أن القوسين ه س م و ص يقابلان زاوبتين متساويتين 
رأس كل منهما نتقطة ب 

ىه 2 نقطةما مفروضة على قوس قطعة وثرها أب نصفت الزاويتان 3أآه م دآ 
عستقيمين تقاطعا فى م والمطلوب ايجاد امحل المندسى لحذه التقطة م 

اذا تقاطع وتران داخل دائرة فان كل زاوية حادثة مر تقاطعهما تتساوى الزاوية المركزية 
المرسومة عبل نصف جموع الفوسين المحصور أحدهما بين ضاعى هذه الزأوية احادثة والثانى بين امتداد 
هذين الضلعين 

٠‏ اذا تقاطع وتران خارج دائرة فان الزاوية المحصورة بينهما تساوى الزاوية المركدية المرسومة 
على نصف الفرق بين الفوسين الحصورين ,ينهما 

اذا تقاطع وتران داخل دائرة وكانا متعامدين فان جموع كل قوسين متقابلين محصورين ,بينهما 
إساوى نصف المحيط 

واب ترما فى دائرة معلومة 6 2 قئطة تتحرك على أحد القوسين المنقسم اليهما المحيط بهذا 
الوتروالمطلوب إثيات أن منصف زاوية 1 2 ب يقابل القوس الآنخرداتئما فى تقطة ثابتة 

٠‏ أذا فرضت نقطة مهفل ! علىمحيط دائرة معلومة ورمم منها الوتران اب 6 ح وكانت و 
متتصف القوس الأصغر ] ب 6 ه منتصف القوس الأصغر | < ثم وصل المستقيم ىه فقطع !اب 
فى س م ١‏ ح فى ص فانه يطلب إثبات أن | س + ١‏ ص 

سح مثلث هرسوم داخل دائرة نصفنا زواياه بمستقياتتقابلامحيط فى س 6 ص 6 ع 
يرهن على أن زوايا المثلث س ص يع تساوى عل ازتيب 





فى عل ال هندسة 104 


١ --‏ اذا فرضنا تقطة مثل 2 على أحد محيطى دائرتين متقاطعتين فى ١‏ 6 ب ومددنا منها الى 
هاتين النقطتين هستقيمين قانه يطلب إثنات أنه اذا مد هذان المستقيان على استقامتهما فانهما حصرانت 
ا 
٠:‏ 011 يتساوى المستقيان الواصلان بين طرق وتدن مترارون كار سور كان الطرفان في جهة 
١‏ اي 

- م ١‏ | احدى تقطتى تقاطع دارتين متساوبتين عى بها مستقيان ينتبى طرفا كل منهما بالمحيطين 
كن د ال 11 والآخر س ] ص فيرهن على أن الوتر د س ح الور ى ص 

١‏ دائرتان متقاطعتان أثبت أنه اذا هى بنقطتى التقاطع مسستقيان متوازيان ومتتهيان بالحيطين 
كان المستقمان الواصلان بين طرفى هذين المتوازيين من جهة واحدة متساويين 

داثرتان متساويتان ومتقاطعتان فى ! 6ب برهن على أنه اذا رسم المستقم < | ى هارا 
بالقطة أ ومنتهيا بالمحيطين كان ناح عدانا وى 

/11 أ سح مثلث متساوى الساقين مرسوم داخل دائرة نصفت زاويتا القاعدة عستقيمين 
مقابلان الحيط فى س م ص برهن على أنه يحب أن يوجد فى الشكل اص إسح أربعة أضلاع 


متساوية 
واذكر العلاقة التى يحب أنترتيط بها زوايا الثلث 1ب < حتى يصير الشكل ب ص !] س ح 
متساوى الأضلاع 


م١‏ أندءءدى شكل رباعى مرسوم داخل دام رةِ مد الضباعان المتقابلانتف أب 6 : < على 
استقامتهما فتقابلا فى ه والضلعان الأحران دب 6 ؛ ! فتقابلا فى ع فاذا تقاطعت الدائرتان 
الممسومتان على المثلين ه نح 6ع 1ب فى قطة و فان القط الثلاث ه م د 6ع يجب 
أن تكون على استقامة واحدة 

14 و ل و ا ين 
على القاعدة برهن عل أنه يحب أن يمر بالتقط الأربع س 6 ص 6ع 6 د محميط دائرة واحد 
[ راجع صفحة 55 رين ١‏ وصفحة .م عملية ٠١‏ ] 

3٠٠‏ برهن بواسطة المسألة السابقة على أن متتصفات أضلاع المغلث ومواقم الأعمدة النازلة من 
رؤوسه على الأضلاع المقابلة لها يجب أن تكون كلها على حيط دائرة وأحد 

١‏ أاذا رسمث عدة مثلثات على قاعدة واحدة فيجهة وأحدة منها وكانت زوايا رؤوسها متساوية 
بأن ساوت زأوية معلومة فان جميع منصفات هذه الزوايا ثتقابل فى نقطة واحدة 

!ا إناج مثلث هرسوم داخل دائرة وتقطة ه متتصف الفوس ب ح غيرالذى فيه | 
فاذا رسمنا من ه القطر ه د كانت لك و ه ! مساوية نصف الفرق بين الزأويتين ب م6 








2 لزه القالث 


فى الغا س 
( تعاريف ومبادئ أقلية) 
1 قاطع الدائرة هو المستقيم الذى يقطع محيطها فى نقطتين 
3 اذا تحرك قاطع الدائرة بحيث تقترب نقطتا التقاطع كل من الأرى شيا فشيئا حتى 'تعدا 
فان القاطع فى هذا الوضع النهائى يصير ماسا اندائرة فى هذه النقطة البى تسمى تقبطة اتناس 
مثال ذلك 
اقلا اذا فرضنا أن مستقها قطع الدائرة فى النقطتين 
ل 6 2 وتصورنا أنه يبتعد عن المركا شيئا فشيئا موازيا لنفسه 
فان اللتقطتين ل م 2 تقتربا نكما ابتعد القاطع عن عكر الدائرة 
حتى يآلى وضع فيه أتحدان 
أى أن التقطتين ل 6 2 تصيران فى الوضع النهائى نقطة 
واحدة ويصير القاطع حيكذ هماسا للدائرة فى هذه التقطة 





ثانيا ‏ اذا فرضنا أن المستقيم قطع الدائرة فى التقطتين 
ل 6 2 وتصورنا دورانه حول قطة 2 وهى ثابتة فان ققطة 
ل أثناء الدوران ترك على المحيط مقتربة شيئا فشيئا من 2 
حى يأنى وضع فيه تقع ل على 2 ويصير القاطع حينقد 
ماسا للدائرة 





ومن حيث أنت القاطع لاشترك مع المحيط الانى نقطتين فن الواضم أن املاس لاشترك 
معه إلا فى تقطة واحدة هى نقطة القاس الى فيب) 'تد نقطتا التقاطع ومن ذلك نس تخاص 
التعريف الآ لى 





فى عل ا هندسة 15 


م مماس الدائرة هو المستقي الذى لايشترك مع الحيط إلا فى نقطة واحدة مهما امتد 


سر 


(شكل 0 (شكل ) (شكل ) 

أذا تقاطعمت دائرتان فىنقطتين ل 6 3 (شكل )١‏ وتصورنا تحرك أحد الميطين حول 2 بحيث 
تكون هذه التقطة ثابتة وبحيث أن التقطة الأحرى ل تقترب منها شيئا فشيعا فانه يأتى وضع فيه تقع 
ل على 2 (شكل ؟ 6 م) ويقال للداثرتين حيقذ انهما متاستان فى قطة ه 

ومن -حيث أن الدائرتين لابمكن أن نتقاطعا فى أأكثر من نقطتين فالدائرتان المتهاستان لايعكن أرنف 
تشتركا إلا فى تمطة واحدة هى تقطة القاس التى فيها نتحد نقطتا تقاطع الحيطين وعلى ذلك لايقال ان 
الدائرتين متّاستان إلا اذا اشترمًا فى تقطة واحدة قفط 

تنبيه - اذا كانت احدى الدائرتين المئاستين. خارج الدائرة الأعرى (شكل ١‏ ) يقال انهما 
متّاستان من الخارج واذاكانت احداهما داخل الأتحرى فتاستان من الداخل (شكل م) 

استنتاج من التعر يفين 46 

اذا فرضنا أن س ل 2 وبر مشترك بين دائرتين متقاطعتين (شكل )١‏ وأن احدى الدائرتين 'تحرك 
حول 2 يحيث تكون هذه النقطة ثابتة فان المستقيم س 3 فى حال وقوع ل على 2 عر بنقطتين 
«تحدتين ولا بزال كل منهما على محيطى الدائرتين المذ كورتين (شكل ٠‏ 6 م) وعلى ذلك يكون هذا 
المستقيم مماسا لكل من الدائرتين وحينئذ 00 

فلكل دائرتين مقّاستين ماس مشترك فى نقطة تمأسهما 
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نظرية *4 


ماس الدائرة فى نقطة تنا من المحيط عمود على نصف القطر الما _نقطة القاس 


من 7 إل 20 ءٍّ 
اذا فرضنا أن س 2 عس الدائرة النى مسكزها م فى ققطة 2 
فانه يطلب إثبات ان س 2 ععبود على م 2 
اردان - نفرض تققطة ما مثل ل على س 2 ونصل م ل 
.فن حيث أن 2 س مماس للدائرة فى 2 فكل نقطة غيرها يحب أن تكون خارج الدائرة 
م ل أكبرمن نصف القطر م 2 
ومن -حيث أن أى نقطة أأحرى غير 2 على المستقيم د س خارجة عن محيط الدائرة 
ش 1 م 2 أصغر الأبعاد الى يمكن رسمها من , م. الى 2 س 
فيكون م 3 عمودا عل 2 س< (نظرية ١١‏ تتبجة )١‏ وهوالمطلوب 
نتجة ١‏ مر حيث أله لايمكن أن يقام إالاعمود واحد من 9 على م 2 ينتج أنه لايمكن 
أن عِدّ إلا نماس واحد لدائرة من نقطة مفروضة على محيطها 
'نتيجة  «‏ من حيث انه لايمكن أن يقام إلاعمود واحد من 2 على س 2 يتتتج أرت العمود 
المقام على اماس من نقطة التّاس لايد أن عر بالمركر 


نتيجة م« من نحيث نه لايمكن أن ينزل إلا عمود واحد من م غلى المستقيم س 2 ينتج أن 
نصف القطر العمودى على اماس لايد أن عر بتقطة الق)اس 





فى علم التدسة 1 


نظرية 4١‏ 
( طريقة اية الأوضاع ) 
ماس الدائرة فى نقطة قا من حيط عمود على نصف القطر الماز بنقطة القاس 





فل 0000-06 (شكل ) 
اذا فرضنا أن 2 نقطة على محيط دائرة مركزها م 
فانه يطلب إثات أن ماس هذه الدائرة فى 2 عمود على نصف القطر م 2 
اذلك نرم المستقيم ه ل 3 س:قاطما للدائية فى ل 6 2 (شكل )١‏ ثم نصل م ل 6 م هت 


البرهان من حيث ان ام هوك ل 

. تدا مل - دم دل 
٠‏ مكلتا هانين الزاو يتين متساويتان 
أي أن | دملهع- دموس" 


وهذا حتيق مهما اقتربت ل من 2 

وعلى ذلك اذا دار القاطع ل 2 حول تقطة 2 بحيث تكون هذه النقطة ثابتة وبحيث تقترب منهأ 
ل شيئا فشيئا حتى تقع عليبا يحدث فى ذلك الوضع النهائى أن 

2 القاطم ه س عس الدائرة فى‎ )١( 


١ . 

0 عل تبط م ]لا 

فتصير بذاك الزاويتانالمتساويتان م ل ه 6 م ذ س متجاورتين 
. م 2ععود على ه س : وهو المطلوب 


تنبيه # الطريقة المستعملة فى هد البرهان تعرف يطريقة نباية الأوضاع 





نظرية 41 


يكن أن يمد من نقطة خارج دائرة مماسان محيطها 





اذا فرضنا أن ل ح 3 دائرة مركرها م م س تقطة خارجة عنها 

فانه يطلب إثيات أنه يكن مد مماسين من س الى الحيط 

لفاك نصل م س وثرسم الدائرة م س د التى قطرها م س فهذه الدائرة تقطم الدائرة المعلومة 
فى التقطتين ل 6 2 

نصل سل مس 2 م6ءمل 6م28 


البردان ‏ من حيث أن كل من الزاويتين س ل م مس 2 م مرسومة قىنصف دائرة 


0 س ل عمود على خ ل 6 س 2 عمود على غ2 
2 س ل 6 س 3 ممأسان للدائرة فى ل 6 2 (نظرية *ع) وهو المطلوب 
٠‏ نقيجة -- اذا فرضت نقطة خارج دائرة ورسم هنها ماسانما كانا متساو يون ومقابلين لزأو يتين ه سكا يتين 
متساويتين 
١‏ لأنه فى المثلتين س ل م م س 2ه م 
د سلم جح دس وم بالقيام 
من حيث أن 6 سم مشترك 
6 م لحعدمه 
32 س ل ح س ه 


6 د سمل - داس م3 (نظرية م١)‏ 


فى علم المندسة 58 


تمارين عل التهاس 
( سائل عددية وتخطيطية ) 

١‏ أرسم دائرتين متحدتين فى المرز نصف قطرإحداهما ه ستتيمترات ونصف قطر الأحرى 
م ستقيميرات ثم ارسم عدة أوتارنى الدائرة الكبرى نمس محيط الصغرى واستخرج أطوالم) بالحساب 
وقسها و برهن على تساويها 

؟ أرمم عدّة أوتار طول كل منها كرا من البوصات داخل دائرة تيف قطرها يوصة ورهن 
على أن جميعها تمس دائرة متتحدة فى المركط مع الأولى ثم أوجد نصف قطر هذه الدائرة 

م دائرتان متحدتا المركا قطر إحداهما ٠١‏ ستتيمترات وقطر الأتحرى ه ستتيمترات أوجد طول 
اى وترفى الدائرة الحارجة يمس حيط الداخلة لأقرب مليمتر ثم حقق الناتم بالقياس 


فى شكل نظرية لاغ اذا فرض أن م ل ح و#و١‏ من الأمتار 6 م س سح وورم من الأمتار 
فا طول كل من امماسين المرسومين هن س أرمم الشكل ( قياس سنتيمترين لكل مستر) وقس 
لأقرب درجة الزاويتين اللتين رأس كل منهما المرك م واللتين يقابلان الماسين المذكورين 


ه دائرة نصف قطرها ١.4‏ هن ااسنتيمترات: 6 س نقطة خارجها رمم منها مماسان للحيط وكان 
طول كل منهما مرغ هن السنتيمترات ما بعد س عن مس ك؛ الدائرة ارمم الشكل ويحقق النايج بالقياس 


(عسائل نظارية ) 
. | الدائرة الى كسما مستقهان مناطعان شع على منصف الزاوية المحصورة بينهما 


7 اب 6 اح مماسان لمحيط دائرة مركرها م برهن على أت ! م يتصف الوتر ب < الواصل 
بين نقطتى الئاس و يكون عمودا عايه 


مم فى شكل نظرية باغ اذا رصلنا المستقيم ل 2 حدث أن د ل س 2 ح بودمله2 


8 اذا رعو مماسأ حيط دائرة يقطع مماسين آنحرين متواز يبن فان حنِ هذا اماس المعصور يبن 
لماسين المتوازيين يقابل زاوية قائمة رأسها مك الدائرة 


٠‏ قطر الدائرة ينصف بميع الأوتار الموازية لأحد الماسين الأرسومين من طرف هذا القطو 
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١‏ المطلوب ايجاد امحل المندسى لمرا كر الدوائر التى نمس مستقها معلوما فى نقطة مفروضة عليه 

١‏ المطلوب ايحاد لمحل المندسى مرا ك, الدوائرالتى تمس كلا من مستقيمين متوازيين غير محدودين 
م ١‏ المطلوب ايعاد امل الطنشمى مراك الدوائر ايت سكلا من مستقيمين متقاطين غيضدودين 
١5‏ اذا رسم أى شكل رباعى خارج ١١‏ 'دائرة فان تموع كل ضلعين متقابلين يساوى جموع الضلعين 


الآ خرين أذ كر عكس هذه النظرية و برهن عليه 
6 اذاسم أى شكل رباعى خارج دائرة فان الزاويتين المركزيتين المقايلتين لضلعين متقابلين من 
أضلاع الشكل متكاملتان 





(1) الشكل المرسوم خارج الدائرة ما كانت أضلاعه ماسة لحيطها 


نظرية 4/7 
اذا تماس عحيطا دائرتين كانت تقطة القاس على خط المرين 





اذافرضتا أن الدائرتين اللعين عسكداها م م و متاستان فى د 

فانه يطلب إثبات أن هذه التقطة احدى نقط المستقم م د 

لذلك نصل +2 6 د22 

البرهاتف - من حيث ان الدائرتين مفاستان فى 2 فلهما ماس مشسترك فى هذه التقطة 
(صفحة )١41‏ وليكن 2 س 

ومن حي ث أ نكلامن نصفىالقطرين م 2 6 و 2 ماز بنقطة ابماس 


كل من م2 6 و2 ععودعلى 2 س , 
م 2 6 و 2 عل استقامة واحدة (نظرية «) 
أى أن زم على خط المركين وهو اأطلوب 


نتيجة ١‏ - اذا غغاست دائرتان من الذارج فان البعد بين هسك مهما ساوى جموع نصفى القطرين 
نتشجة م :اذا تماست دائرتان منالداخل فان البعد ين هسك يهما ساوى الفرق ين نصنى القطرين 
تمار ين عل الدوائر المّاسة 
( مسائل عددية وتخطيطية ) 
١‏ أرسمدائرتين البعد بينم كزيهما إره من السنقيمترات ونصف قطرالأولى 4 رم من السنت.مثرات 
والثانية و١‏ من السنتيمترات . ل تماسان وأين تقطة تمانهما 
واذا كان البعد بين مركزى هاتين الدائرتين هر١‏ من السنتيمترات فبرهن على انهما بتماسان واذكر 
الفرق بين هذه الخالة والالة المتقدّمة 





1 الحزء القشالث 


؟ ارسم المثلث ب الذى ضلعه 7 مم ستتيمترات 6 نس + سنقيمتزات 6< حب 
ستتيمترات ثم ارك فى رؤوسه ! 6 ب 6 ح واسم دوائرأنصاف أقطارها على الترتيب هرم 
من السنتيمترات 6 هم من الستتيمترات 6 ورغ من السنتيمترات و برهن على أنها تقاس متى م 

ب تسن الو ستتيمترات 6 من ح + سنتيمترات را 
فىرأسه ا ورسم دارة نصف قطرها /ا ستتيماراً نت ماطول تصفت قط الداترة الى مركها 2 
والتى يجب أن تمس الدائرة الأول 

5 0 ين "تين متاستين من الداخل 2 د ا هانة تر هين انالا .. 

وأذاكان نصفا قطرى الدائرتين الثابتتين ه ستنتيمترات 6« ستتيمترات فانه يطلب تحقيق النائج 
بتغيير موضع المركر هد 

ه أن مستقيم طوله ع بوصات تصفتاه فى < ورسمنا على كل من أت م ]اح م وب 
نصف عمحيط دائرة بين أن نصف قطز الدائرة المصورة بين ثلاثة أنصاف المحيطات هماسة كلاءمتها 
يحب أن يكون ل البوصة 

(مسائل نظرية ) 

. اذا ربمنا مستقها عر بنقطة ماس دام ترتين عس كذاهها امت ويقطع الأولى فى لل والثانية 
فى 2 فيرهن على أن نصفى القطرين ل م ب 2 متوازيان 

الآ اذا رمم مستقيم كز بنتقطة تماس دائرتين متاستين من الخارج ويلتبى با محيطين فرهن على 
ان الماسين للدائرتين من طرق المستقيم المذ كور متوازيان 

بم المطلوب إيحاد امحل المتدسى لمرا كر الدوائر 

( أؤلا) .التى تس دائرة معلومة فى نقطة معلومة 
(ثائيا) الثى نصف قطرها معلوم وبمس دائرة معلومة 
4 المطلوب رمم دائية ميكزها معلوم نمس دائرة معلومة م حلا لهذه المسألة 
١٠‏ المطلوب رمم دائرة نصف قطرها معلوم ل معلومة فى تقطة مفروضة عل 

محيطها م حلا لمذهالمسألة 


فى عم الهندسة ككل 


نظرية يه 5 
الزاوية المحصورة بين مماس الدائرة ووترها الماز بنقطة العاس والواقعة فى احدى جهن الوتر تساوى 
الزاوية امحيطية المرسومة على هذا الوترفى ابلهة الأخرى منه 








2 
اذا فرضا أن الستقي له و يمس الدائة ب د ا فى ى 6ب ء وت مرسوم فيها من نقطة الس 
فانه يطلب إثبات أن 
(أقلا) ده واب ب الزاوية المرسومة فى القطعة 5 اب 
(ثانيا ) حداووس ب الزاوية المرسومة فى القطعة ى < ب 
“ام لذلك نرم الفطر 5 ! من قطة و 
ونفرض التقطة < على قوس القطعة الى ليست فها أ 
ثم نصل اب 6 ناخ م دو 
البرهان ‏ من -حيث أن لد ! ب ؛ فى نصف دائرة فهى قائمة 
جموع الزاويتين ب 5 ١‏ 6 د أب ح قائمة 

لكن ه ء ؤ مماس م و | قطر مار سقطة العاس 

. 1 ده ١‏ | قاعة 1 

: ده داح مجموع الزاوحين نت دىوامدات 
فلوط رحن لزأوية المشتركة ندا 
لكانت اك هت ده ان ليون ع لق برها 


ومن حيث أن أن <دد شكل رباع هىسوم داخل دائرة 
5 د وءب جح المكلة لزاوية ى ات 
ح المكلة لزاوية ه وب 
ج لاووب 


كذ وودنا- د و < ب المرسومة على الوترفى اجلهة الأخرى وهو المطلويح__ 
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9 المزء القالث 


تمارين على نظرية 49 

١‏ فشكل نظرية وغ اناكانت جه دوب ح 7 قا مقداركل من الزوايا واب 
6 وب 6 ووب 

9 برهن بوأسطة هذه النظرية على أن الماسين لدائرة من نمطة معلومة خارجها متساويان 

م دائرتان مماستان فى ! رسمنا مستقيمين يمران بها ويقطعان احدى الدائرتين فى ل 6 م والأخرى 
فى س 6 ص برهن على أنةل م يوازى س ص سواءكان التقاس من الداخل أو من الخارج 

بع أن وترمشترك بين دائرتين تمر إحداهما عرز الاخرى م برهن على أن م ! بنصفف الزاوية 
الحصورة ببن هذا الوترالمشترك والماس للدائرة الأولى فى ! 

ه دائران متقاطعتان فى ! 6س فرض على إحداهما نقطة مامثل 2 ومد منها المستقمان 2  ]‏ 
6 3 ب ى ققطعا الدائرة الثانية فى < 6 د برهن على أن < د توازى ماس الدائرة الأول فى 2 

اذا رسمنا مماسا لدائرة ووترا فيها هارا بتقطة القاس فبرهن على أت العمودين التازلين من 
متتصف أحد القوسين على الماس'والوترمتساويان 

تمارين على طريقة نباية الأوضاع 
١‏ المطلوب البرهنة على نظرية وغ بطريقة ناية 
الأوضاع ٠‏ 

تفرض أن ١‏ دب قطعتةدائرةوترها أب 6ه اس 

مستقييما يقطع المحيط فى 3 6 ! فاذا وصسل هاب 


يحدث أن دبا دن 12 إ(ظريةوم) 





وهذه المتساوية حقيقية مهما اقتربت 2 من ! فاذا 
تحركت النقطة ه حتى وقعت على ١‏ صارالقاطع نس 
س” ماما للدائرة؟وانطبق على الماس | سن 

وتنطيق د ف 3 أ على د ب ا س 

قفى نباية الأوضاع ح ب ] سن ست لح ب ح ! المرسومة فى المهة الأخرى من الوتر 

+0 برهن من نظرية ١م‏ بطريقة نباية الأوضاع على أنالعمودالمقامعىقطرالدائرة من نبايته مماس نيلها 

استنتج نظرية م4 من هذه الخاصة : خظ ميكزى الدائرتين المتقاطعتين ينصف الوترالمشترك 
ويكون عمودا عليه 

استذتج نظرية وغ من تمرين ه صفحة ١8١‏ 

هه استتج نظرية 5غ من نظرية 4١‏ 





فى عل الهندسة ْ 2 


فى الدطاويى العملية 
التحليل الهندمى . 
الطريقة العاهة التى اتبعناها الى الآرف فى حل ماتق دم من الدعاوى مؤسسة على ماهو معروف 
بطريقة التركيب وهى ترتيب فروض الدعوى وتركييها بحيث يمكن أن إستنبط منها نايج يوصل الى 
وهذه الطرية وان كانت فى ذاتها منطقية لاتكشف ف كثير من الأحوال الغطاء عن السبب الذى 
به يمكن الوصول الى رسم الل أو اقامة البرهان على صعة الدعوى 
وهناك سير ]حر يؤدى البحث فيه غالبا إلى الاهتداء الى طريقة لكل المسألة لاسا اذا كانت من 


الدعاوى العملية 
وهو مؤسس علل الطريقة المعروفة بطريقة التحليل المندمى وهى عحكس طريقة الترزكيب 
المتقكمة الذى 


وذلك لأنا فى طريقة التحليل تفرض أن المسألة محلولة وانا قد حصلنا على الناتم المقصود ونحث عن 
الفروض الى عساها أن تكون منتجة لذا الناتيح ثم نتتبع أصل كل فرض ,أن نيحث عن كيفية استنباطه 
نما قبله وهكذا حتى نقف فسيرنا على فرض أصيل فى دعوى معينة وهذا فى الغالب شير ألى طريق 
معرفة الحل . فنبدأ مرن الأصل الذى وقفنا عليه ونرجع فى طريقنا على عكس الترتيب الذى اتبعناه 
وبذاك فسير على طريقة التزكيب متتبعين كل ناتح من فرض قبله وهكذا حتى نصل الى النائج الأخبر 
المقصود من الدعوى 

وسنوضم حل بعض العمليات الآنية بطريقة التحليل (راجع عمليات 8 و58 و9؟) 








عمليةة ١‏ ؟ 
المعلوم دائرة أو قوس منها والمطلوب اييجاد مس كدها 
تفرض أن | ب ح قوس الدائرة المطلوب ابيجاد حس ثرها 0 5 
العمل - نرم وترين مشل أب 6ب ح وتقيم من م 0 5 
متتصفيهما العمودين وه 6 دح فيتقاطعانفى م (عملية؟) ييا 
فتكون هى المرقر 
الرهات كل نقطة من نقط د ه على بعدين متساويين 
من أ 6ت (عملية )١:‏ 
وكذلك كل نقطة من نقط و ع على بعدين متساويين . 
من ب 6ح 4 
نقطة تقاطعهما م على أبعاد متساوية من | 6ب مح 
م فى المرك ( نظرية «م)2- وهوالمطلوب 
حملية ١١‏ 
المطلوب تنصيف قوس معلوم 


نفرض أن القوس المراد تنصيفه !وس 

العمل نصل | ب ونقيم منمنتصفه ح العمود < ى (عملية ؟) 
ونمده حتّى يقابل القوس فى نقطة فتكون هى متتصف القوس 

الرهات - نصل د ]ا #6دت 


| د 
فن حيث أن كل نقطة من نقط دو على بعدين متساوبين هن | 6 ب (عملية؛١)‏ 
0 ى ]| مم وى ب 
1 داود]ان دواب (نظرية *) 


وعايه ققوس الزاوية المميطية ى ب | سح قوس الحيطية 5 اب 
أى أن القوس ى أ القوس ى بس 





فى علم المندسة 5-7 


عملية :* ؟ 
المطلوب رسم ماس لدائرة من تفطة خارجها 
ا 





نفرض أن ل < 2 الدائرة المعلومة وأن م عسكزها 6 س التقطة المفروضة خارجها 

العمل نصل س م ونرسم عليه نصف المحيط م 2 س قاطعا الدائرة المعلومة فى د 

ثم نصل المستقيم س د 

فيكون هو اناس المطلوب 

ابرهان ‏ نصل م 3 

فتكون ك م 2 س مرسومة فى نصف دائرةٍ فهى اذن قاعة 

س 2 عمود على نصف القطر م 2 

وعليه فالمستقيم س 3: يمس الدائرة المعاومة فى 2 (نظرية 45) 

ومن حيث أنه يمكرن. رمم نصف عميط دائرة آخرعلى القطر م س يقطع مميط الدائرة المعلومة 
فنقطة أخرى مثل ل يكن أيضا رسم ماس حر س ل للدائرة المعلومة من القطة المفروضة س 

تنبيه ‏ اذا فرضنا أن التقطة س تقترب من الدائرة فانث د 2 س ل تزداد شيكا فشيئا 
حتى اذا ماوقعت س على المحيط تصير الزاوية مستقيمة ويتطيق الماسان كل على الآخر فاذا دخات 
س ف الدائرة استحال”مد ماس منها ١‏ ( راجع الملاحظة فى صفحة م) 
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عملية 1 ؟ 
المطلوب رسم ماس مشترك لدائرتين معلومتين 





نفرض أن | مك الدائرة الصغرى وان أي نصف قطرهاوآن ب سك الدائرة الكبرى وان متف قطرها 

التحائل ‏ اذا فرضنا نكت ها بعس الدائجين فى ه 6م د كأن نصقا القطرين أه وبرءى 
عمودين على ه د فهما اذن متوازيان _ - 

واذا رسمنا ! < موازيا ه د كان الشكل ! د مستطيلا وكان ء ى سل ا ه ل ]ا 

لان بوعل من “اموت ااست عن ند اياون 
قائمة وعلى ذلك يمكن رسم ١‏ < ومنه نتوصل الى الخل 03 

العمل - ترك فى ب وبنصف قطر دسأوى الفرق بين نصفى قطرى الدائرتين المعلومتين نرسم دائرة 
ثم تمد من | مماسالا وليكن اح 

وتنصل ب ح وكده على استقامته ليقابل الدائرة نب ثى د ثم ترسم من | نصف القطر ] ه موازيا 


نا د وق اتجاهه 
ونصل ه د 
فيكون ه دٌّ هو الماس المشترك المطلوب 


ملاحظة ‏ من حيث أنه كن مد ماسين مثل اج من قظلة 1 الى عبيل الدائرة إلى ربعباها 
التوصل بها الى امل فبالطريقة المتقدمة يمكن رسم مماسين مشتركين للدائرتيين المعلومتين و يقال لما 
تماسان للدائرتين من امارج 





اذاكاات الدائرتان متباعدةين فى الطاريج فانه عكن لدم مماسين آخرين غير الهاسين المتقدّمين كل 
هنهما بيجعل احدى الدائرتين فى جهة منه والدائرة الأحرى فى اللمهة الأحرى 

التحليل ‏ اذا فرضنا فىهذه المالة أن ه : يمس الدائرتين فى ه 6 بحيث يقع ١‏ ه فى جهة 
من أب ك6 بف و .فى ابلمهة الأحرى 

حدث أن المستقيم ١‏ - الموازى للاس ه د يقابل امتداد ب د فى ح 


وأن : ناج عدتو إد وج جات له 
ولكون حا | < ب قائمة كا تقدم 
نستتتج مايأق 


العمل -- تركز فى ب وبنصف قطر مساوى جموع نصتى قطرى الدائرتين المعلومتين نرسم دائرة 
ثم نمد <١‏ ماسا للها ونجرى ماأنحريناه فى الخالة المتقدّمة إلا أننا ريم ! ه فى اتجاه مضاد لاتجاه 
ا مستقيم ناد | : 
ملاحظة ‏ من حيث انه يمكن مد مماسين من التقطة ١‏ الى الدائرة التى رسمناها للتوصل بها 
الى الملي! فى الحالة المتقدّمة فانه يك نكذلك رسم ماسين مشتركين للدائرتين المعلومتين ويقال للما 
مماسان من الداخل 1 
[هذا وتترك للطالب ترتيب حل هذه المسألة على طريقة الزكيب] 1 





ع المزء الشالتك 





تمارين على الحماسات المشتركة 
( مسائل عددية وتخطيطية ) 

١‏ > مماسا مشتركا حكن أن ترسم فى كل من الأحوال الآنية 

(أقلا) اذا تقاطع محيطا دائرتين 

(تالق)) اذا تماسا من الداخل 

وضع الاجابة برسم دائرتين نصف قطرإحداهما ورم من السنتيمترات ونصف قطر الأحرى هرم 
من الستتيمترات بحيث يكون البعد بين المركين ساوى 

(أقلا) هرم هن السنتيمترات 

(ثانيا) 5 ستتيمترات 

) ثالقا ) ١‏ ستتيمثرا 

(رابعا) درلا هن السنتيمثرات 

ثم أرسم الماسات المشتركة فى كل حالة وبين فى أى الحالات لاعكن اتباع الطرمّة العامة دسم 
هذه الماسات أو إمكان اتباعها مع التعديل 

9 أرسم دائرتين نصف قطر إحداهها غ سنتيمترات ونصف قطر الأتحرى 5ر١‏ من الستتيمترات 
بحيث يكون البعد بين مسكزيهما غ سنقيمترات وارسم الماسات المشتركة واستخرج أطوالها ثم قسها 

“8 أرسم جميع الماسات المشتركة لدائرتين ع ركزاهما متباعدان بقدر مرغ هن السنتيمترات ونصف 
قطر إحداهما هر من السنتيمترات ونصف قطر الأخرى م ستتيمترات واستخرج طول كل من 

دائرتان نصف قطر إحداهما ع ,م من السنتيمثرات ونصف قطر الأحرى سنتيمتران والبعد ببن 
عسكزيهما بارع م نالسنتيميرات والمطلوب (أؤلا) ربم الماسات المشتركة (ثانيا) ايجاد أطوالها (ثالنا) ايجاد 
طول الوترالمشترك (رابعا) مدّ الوترالمشترك على استقامته و بيان أنه ينصف هذه الماسات بالقياس 

ه داثرتان نصف قطر إحداهما رم من السنتيمترات ونصف قطر الأخرى 4ر١‏ من السنتيمترات 

5 الطلوب رسم الماسين المشتركين اطارجين لدائرئين متساويتين 


. فى عم الهندسة ا 


(مسائل نظرية ) 
1 اذارسمنا مماسين مشتركين ادائرتين فان جزأمهما المحصورين ببن نقطتى القاس متساويان 
.سوا ءكان المأسان خارجين أو داخلين 
لم اذا رسمنا مماسين خارجين وبماسين داخلين لدائرتين متباعدتين فى انفارج فان الماسين 
الداخلين يتقاطعان فى تقفطة على خط المركدين وكذلك الماسان ارما اذا امتدا 
٠‏ 4 دائرتان مقاستان من المارج فىتقطة ! رمم ماس مشتر| مشترك عسبما فى نقطتى <- 6 ى 
برهن على أن المستقيم حو يقابل زاوية قاعة رأسها فى أ 


فى رمم الدوائر 

لإمكان رعسم الدائرة يجب تعيين 

(أقلا) مركها 

(ثانيا) طول نصف قطرها 

ولتعيين المركز يحب أن يتوفر شرطان بتعين بكل هنهما معل هندمى يكون هس الدائرة احدى نقطه 
فتقطة تقاطع هذين امحلين تعين وضع المرك (ك تبين ذلك فى صفحة 58 ) 

ولتعيين طول نصف القطر تيجب أن تعين أى تقطة أخرى من نقط مميط الدائرة بعد تعيين الركر 

وعلى ذلك يكن رمعم الدائرة متى علست ثلاثه فروض مطلفة 

ثلا يمكن ره سم الدائرة متى علم 

(أقلا) ملس قط م غيل اليل 

(ثانيا) أوضاع ثلاثة بماسات 

( ثإلنا) تقفطة هن تفط امحيط وبماس وتقطة القاس الى عليه 

وقد يحكن رسم أ كثر من دائرة تستوفى الشروط الثلاثة المفروضة 

0 قبل حل القارين الآتية أن يتنبه الى معرفة المحال المندسية الآ تى بيانها 

( أقّلا ) المحل الهندسى مرا 5 الدوائرالمازة بنققطتين معلومتين 

(ثانيا) الحل الهندسى لمرا ى, الدوائرالتى تمس مستقيا معلوما فى تقطة مفروضة عليه 

(ثالشا ) امحل الهندسى لراك الدوائرالتى تمس دائرةِ معلومة فى نقطة مفروضة عليها 

(رابعا) الحل المندسى مراك الدوائر المعلوم نصف قطرها وألتى تمس مسعقيا معلوما 

(خامسا) الحل المندسى مرا كر الدوائر المعلوم نصف قطرها والتى مس دائرة معلومة 

(سادسا) ا حل المندسى لمرا كد الدوائر التى بمس مستقيمين معلومين 





اا الخزء اثالث 





تمار مكلا 
1١‏ ارسم دائرة تمر بثلاث نقط معلومة 
3 اذا رمت دائرة نمس مستقيا معلوما وليكن ل 2 فى ب فعلى أى مستقيم يكون عسكزها 
واذا مرت دارة بالتقطتين المعلومتين امت فعلى أى هستقيم يكون عس كزها 
اذا علم هذا فانه يطلب رممدائرة م سمستقيا معلوما مثل ل 2 فىققطة ب وتمر بنقطة أحرى مثل أ 
.م اذا وتتعردائ تن حا بريه مركزها م فى تقطة ١‏ فعلى أى خط يكون حركزهذهالدائرة 
ارسم دائرة تمس الدائرة المعلومة م تى ا وكر بنقطة أىى 32 
م التقطة 2 تبعد عن المستقيم ] ب بقدر ورغ من السنتيمترات والمطلوب رسم دائرتين نصف 
قط ركل هنهما «," من الستتيمترات ران بالتقطة 2 وكسان المستقم أت 
ه دائئتات نصف قطر إحداهها م ستتيمترات ونصف قطر الأتحرىستتيمتران والبعد بين 
سك .هما + ستتيمترات والمطلوب رسم دائرة نصف قطرها م.م من السنتيمترات تمس كلا من الدائرتين 
المعلومتين من انخارج 
5 حلا لمذه المسكلة وما طول نصفف قطر أصغر دائرة تمس الدائرةين المعلومتين من اتخاررج 
+ أذا مس مط دائرة المستقيمين م 1 6 م ف فعلى أى مستقيم يكون ع كزها 
أرسم م ! م مب بحيث يحصران يينهما زاوية مقدارها +ب؟ وأرسم دائرة نصف قطرها ارم 
. من الستتيمترات نم سكلا من هذين المستقيمين 
/ا دائرة نيف قطرها كن من السنتيمترات وعد سكدها عن المستقيم المعلوم أت ساوى 0 
ستيمارات والمطلوب رسم دائرتين تصضصف قط ركل منهما هر من السنتيمثرات حيث سان الدارة 
المعلومة وا مستقيم أت : 
بم كيف ترسم دائرة نمس كلا من مستقيمين وان وقاطع لما 
بيهن على أنه يمكن رم دائرئين متساويتين من هذا ابييل 
04 أرسم دائرة مس دائرة أخرى معلومة ومستقيا:معلوما فى تقطة مفروضة عليه 
م١‏ ارسم دائرة تمس هستقيا معلوما ودائرة أخرى معلومة فى نقطة مفروضة على محيطها 
١١‏ كيفترسم دائرة تمس كلا من ثلاثة مستقيات معلومة لابتوازى منها اثنات ٠‏ م داثرة 
يمكن رسمها من هذا القييل 


فى علم الهندسة 6 


عملية 4 ؟ 
المطلوب رسسم قطعة دائرة على مستقيم معلوم تقبل زاوية معلومة 


ا ه 2 عد 
١ 7‏ ا 
١‏ 


اذا فرضنا أن )ب هوالمستقيم المعلوم وأن لح < هى الزاوية المعلومة 

فانه يطلب رسم قطعة دائرة على أب تقبل زاوية نساوى له - 

العمل - نرم من نا المستقيم رناى يصنع زأوية مع المستقيم نآ تساوى كاج 

وقيم من ب العمود ب د على بو 

ا ل ال ل لت 

ابرهان ‏ نصل و١‏ 

فن حيث أ نكل نقطة من قط ه د على بعدين متساويين من | 6ب (علية 04 

واعدوب 

فاذا ركئنافى و ورسمنا دائزة بنصف قطر يساوى و ب فانها تمريتقطة | وتمس ب د فى ب (نظرية 45) 

وعليه فالقطعة أاعب ع سومة على أت فى اللهة المقايلة للتى فيها زاوية أناى 

فأى زاوية مرسومة فى القطعة أ ع ب يحب أن تساوى ى ابو (نظرية وغ) 

أى أن القطعة ١‏ ح ب تقبل الزاوية المعلومة 

0 وب ةالمعلومةقائمةفالقطغة التىتقبلهانصفداترتقطرها المستقي المعلوم | ب (نظرية ١غ)‏ 
اذا أريد فصل قطعة مندائرة تقبل زاوية معلومة يكنى أن د مماسا هذه الدائرة وترسم 

من قل اناس ونا فيا يصن مع انماس البذ كور زاوية تساوى الزاوية المعلومة 

وقد سبق فى ( صفحة 10/8 ) البرهنة على أذا. : 

امحل المندسى لرؤوس المثلئات المرشومة على قأهدة واحدة وزوايا رؤوسبا تساوى زاوية معلومة هو 
قوس القطعة المرسومة على هذه القاعدة والتى تقبل الزاوية المعلومة 

ويواسطة هذه العملية وبابستبال طريقة تقاطع الال المندسية المنؤه عنها فى صفحة ,مو يكن حل 
المسائل العملية اللآثية ” 





38 الحزء الشالثك 


تماريرنل. 
١‏ المطلوب رسم مثلث على قاعدة معلومة رأسه على مستقيم معلوم وزاوية رأسه تساوى 


زاوية معلومة 

١‏ المطلوب رسم المثاث اذا علمت منه القاعدة وزاوية الرأس وأحد الفروض الآئية 

(أولا) ضالع غير القاعدة 

(ثانيا) الارتماع 

(ثالنا) طول المستقيم المتوسط المنصف للقاعدة 

( رابعا ) موقع العمود النازل من الرأس على القاعدة 

م« المطلوب رسم المثلث اذا علم منه القاعدة وزاوية الرأس ونقطة تقابل منصف زاوية الرأس 
مهذه القاعدة 

[ فرض أن أت القاعدة 6م س التقطة المفروضة عليها 6 د الزاوية المعلومة قتزيم على اب 
قطعة دائرة تقبل كد د ثم تكل الدائرة برسم القوس 31س ون؛تلصفه فى 2 ثم نصل 3 س وعدّه 
على استقامته حتّى يقابل المحيط فى < فيكون ١ب‏ - هو المثلث المطلوب ]| 

المطلوب رسم المثلث اذا علم مته القاعدة وزاوية الرأس وجموع الضلعين الكخرين 

[ نفرض أن ! ب القاعدة 6 الزاوية المعلومة م ط مستقيم مساو جوع الضلعين ونزسم على أب 
قطعتى دائرتيرن إحداهما تقبل زاوية ب < د والثانية قبل زاوية - نصفف ى ى ثم نر فى ١‏ 
وبنصف قطر ساوى ط رهم دائرة تقطع قوس القطعة الثانيةفى س 6ص ثم نصل ١‏ س 
( أوا ص ) فيقطع قوس القطعة الأولى فى < ويكون !ب ح هو اثلث المطاوب] 

ه المطلوب رمم المثلث اذا علم منه القاعدة وزاوية الرأس والفرق بين الضلعين الآخرين 





فى علم الهندسة ؟ 


الدائرة والأشكال المستقيمة الأضلاع 


تماررييف 
١‏ كثير الأضلاع شكل مستقم الأضلاع مخدود بأكثر من أريعة مستقيات 
واسمى حمسا اذاكانت أضلاعه خمسة 
د سدّسا) « «ااس ستة 
رد مسبعا عد ص« اس سبعة 
ىو معنا « سد «م ثمالة 
و افر و و ل 


ىر ذا الاق عشر ضلعا د سم مر أآثنأ عشر 
«د ذاالمسة عشرضلعا ‏ « «ر « خمسةعشر وهكذا 
01 0 00 المضلع المنتظم ما كانت أضلاعه متساو به 
م يقال ان الشكل المستقيم الأضلاعة هسسوم داخل'دائرة متى 
كانت جميع رؤوسه على محيطها ويقال اى. الدائرة مرسومة خارج أى 
شكل مستقيم الأضلاع أو عليه متى هسّ محيطها برؤوسه ' 


ع يمال أن الدائرة مرسومة داخل الشكل المستقيم الأضلاع متي 
كان كل ضاع من أضلاعه يمس محيطها وفى هذه الكالة يقال انف 
هذا الشكل عسوم ارج الدائرة 








1" الن الشالث 


عملية م؟ 


المطلوب رسم دائرة خارج مثلث معلوم 





تفرض أن ١‏ ف < المثلث المطلوب رسم دائرة خارجه 

العمل نقي على | ب من منتصفه العمود ى » وعلى | < من منتصفه العمود ه > فيتقابلان 
فى » (عملية ؟) 

فتكون - هى المركز 

اليهات - من حيث انكل نقطة من تفط د على بعدين متساويين من ١‏ 6 ب (عملية 14) 

وكذلك كل نقطة من نقط ه » على بعدين متساويين من | 6 - 

: عل أبعاد متساوية من ! 6 ب 6ح 

فاذا ركز فى > ورمم يط دائرة بنصف قطر يساوى  ١‏ فانه يعر بالتقطتين ب 6< ويكون هو 
المحيط المطلوب 

ملاحظة - ترى أنه اذاكان المثلث حاد الزوايا فان مسكر الدائرة يقع داخله واذا كان قائم الزاوية 
يقع ا مرك على ور المثلث واذا كان متفرج الزاوية يقع المركئ خارجا عنه 
| اتبيه ول اكلم ل ديق عاذ ردان عط ٠‏ عتتصف نح كن المستة 
' الوأصل عمودا على ب ح 

وعليه فالأعمدة الثلاثة المقامة على أضلاع المثلث من منتصفاتب) ثتلاق حميعا فى نقطة واحدة هى 
مس كر الدائرة المرسومة خارج المثاث 


8 








فى علم الحندسة رذق 


عملية ؟ 
المطلوب رمم دائرة داخل مثلث معلوم 





تفرض أن ! ب - المثلث المراد رسم الدائرة داخله 
العمل - ننصِم ككلامن دادج 6داءدب بالمستقسين دى 6دى المتقاطعيرن. 


فى ى (غملية )١‏ 
فتكون ى حك الدائرة 
الرهان ‏ نزل من ى الأعمدة ى د 6 ى ه 6م ى د على أضلاع المثلث فكل نقطة 
من تقط ناى على بعدين متساويين عن ب < مب أ (عملية )1١‏ 
ى د جد ىق د ١‏ 
وكذلك كل ققطة من نقط ى عل بعدين متساويين عن حرف م | 
ى د حداىه 


ىد عد ىه عد ى د 
فاذا ركنا فى ى وينصف قطر. إضساوى أحددا ى د رسعنا داثرة نان مميطها عر بالتقطتين الأخريين 
ه مد ومس الأضلاع ناه محا 6اتب لذن الزوايا فى 5 6ه 6و وم 
أى أن الدائرة و ه و مرسومة داخل المثاث 


يؤخذمما تقدّم (فى ٠١‏ صفحة )٠ ٠1‏ أنهاذا وصانا أ ى كأنمنصفا لزاوية ب ١‏ < وع ذلك 
لست اا الاك تلاق حميعا فى قطة واحدة هى مس الدائرة المرسومة داخله 
تعريف -- الدائرة الى كين اقلت عر اخارج هى مامس محبطها أحد أضلاع المثلث وامتداد 
الضلعين الآحرين 





1 الحزء القالث 


عملية /ا؟ 
المطلوب رسم دائرة كس المنأثك من الخارج 





١ 

اذا فرضنا أن ١‏ ب < المثلث ومددنا الضلم أب الى , والضلع <١‏ الى ه 
فانه يطلب رسم الدائرة انتى تمس بح وامتداد الضلعين امب 16 

العمل - نتصف الزاوبتين < ب ى مب ح ه بالمستقيمين ب ى, 6 <- ى, فيتقاطعان فى ى, 

فتكون ى, عكر الدائرة المطلوبة 
البهان ‏ نقزل من ى, الأتمدة ى, و ىع ى, ط على أي م بح 6 1ه 

ومن حيث أن كل نقطة من نقط م ىى, على بعدين متساويين .هن ب ى 6 ب - (تملية )١5‏ 


2 ى د ح قرع 
وكذلك ىبع ع ىبط 
َك ى, د عد ىبرع عد ىا ط 


فاذا ركنا فى , وينصف قطر ساوى ى, د رمعنا حيط دائرةٍ فانه عر بالتقطتين ع 6 ط وكس 


]ى ىتح 6آه لأن الزوايا فى د 6ع مط قوائم 
3 دوع ط هى الدائرة الى تمس المثلث من اللمارج 


بيه وا يؤخذ مما تقدّم أنه يمكن رسم ثلاث دوائركل منها تمس المثلث من اللمارج 
تبه ”# - يؤخدما تقدّم (ف؟ صفحة ٠ ١‏ ١)أنه‏ أذا وصانا أى, كان منصفا لزاوية بأا< وع ل ذلك 
قنصفا الزاوءتين اللمارجتين للثلث ومنصف الثالكشة الداخلة تلاق جميعا فى ققطة واحدة هى مك 


الدائرة التى تسن أضلاع المثلث من اللمارج 


فى عل الهندسة هام 





عملية ,م/؟ 
المطلوب رمم مثلث داخل دائرة معلومة زواياه تساوى زوايا مثلث 1 حر معلوم 





تفرض أن ! م"< الدائرة المعلومة 6 ى ه و المثلث المعلوم 
التحليل ‏ تفرض أن المسألة محلولة. وأن ! ب < المثاث المطلوب فاذا أمكن من تقطةتا على 


أدب حعددذه م دح د ددم 
حدث أن نان موحت ش (نظرية )١5‏ 
وبالأمل نرى أن د ب الرسومة فى القطعة 1 ب < تبين مساويتا امعصورة بن التر.! > وماس 
الدائرة فى قطة ١‏ : 0 : (نظرية و4) 


فنا وهنا اق من | لمان أط ا 
وكذاك د عأات ح ذه 
فاذا اتبعنا عكس هذا الس نصل الى العمل الآتى 
ود من نقطة ! الوتر ! < بحيث يصنع مع الماس ١‏ ط الزاوية ط اح تساوى كا ه 
وعد من نققطة | الوتر أ ب بحيث نصنع مع اع الزأوية عأت شاوى دادر 
ثم نصل باع 


3 يجدر بالتلبيذ أن يرعم شسكل هذه الدعوى والى بعدها مكيرا وبين فيه الخطوط اللازية رمم الماسن خ 1 ط 
ع عير عجاري ارو طاح م6عات 


16) 





1س المزء الثالث 


حملية ١9‏ 
المطلوب رسم مثلثك خارج دائرة معلومة زوايأه شاوى زوايا مثلث آئحر معلوم 


١‏ / ْ رذ 
١ 0‏ 
2 تقر 0 و ط 1 
/ 
2 9 ص 


نفرض أن ]سح الدائرة المعلومة م ى ه د المثلث المعلوم 

اللتحليل نفرض أن المسعلة محلولة وأن س ع ص المثلث المرسوم خارجالدائرة وأن دع ح د ه 
6هدص ع دد ا 

وحينئذ ينتج أن دس عدذدء 

فاذا فرضنا أن م عسك الدائرة ووصلنا بين المرك وتقط القاس ١‏ 6ب 6< كانت المستقيات 
م ام ماب م م ح< أنصاف أقطار عمودية علىأضلاع المثلث لأن كلا من هذه الأضلاعمماس للدائرة 

فاذا علست اذن أوضاع أتصاف الأقطار المذ كورة أمكن رسم الماسات وتعلم أوضاعها بتعيين 
مقداركل من الزاويتين | م ب“ 6ن م < 

ومن ححيث أنه فى الشكل الرباعن ب * أ رع 

ش دنا ل دا سملن 
داعب .م5 لاع 6ك اذاه 
وكزلك دنام جح د 1١‏ لل ص حم مك دادمو 

ومن ذلك اسستتتج الطريقة قة الآتية كل العملية 

العمل تمد ه و علىاستقامته فىكل من جهتيه الى ع 0 أب وليكن م 

ثم نسم نصف قطرمّا مثل م ب 

ونزسم من م نصف القطر م ! بحيث تكون د ب م أت دوهع 

ع سدم عاكاحوري ش 
وتقي على أنصاف الأقطار أعمدة من التقط ! 6ب ب 6 - لتقابل متتى فى س 6 رع 6 عن 
س ع ص هو المثلث المطلوب 
( ترك لتلبيذ البرهنة على هذه العملية بطر بقة اكيب 








فى عل المندسة ذف 


تمار,” بن عل الدوائروالمئلئنات 
١‏ المعلوم دائرة نصف قطرها ه ستتيمترات والمطلوب رسم مثلث متساوى الأضلاع داخلها وآشم 
خارجها أذ كر فى كل من اللالتين الكل العمل و برهن عليه 
٠‏ المطلوب رمم مثلث متساوى الأضلاع طول ضلعه م سنتيمترات وحسا ب طول نصف قطركل 
من الدوائرالمرسومة داخله والمرسومة خارجه الى تمس أضلاعه من الخارج وقيا سكل ال ىأقرب مليمتر 
بين السبب فىأن نصف قطر الدائرة الثانية ضعف نصف قطر الأولى ونصف قطر الثالثة ثلائةأمثاله 
(أقلا) 1 حده ستيمترات 6ن 2 وذ م6 جح ح .و . 
(ثانيا) 1 ده )0 6ن ب ويا مح دهع 
زالنا) 5 ده ا« ماع إك مح ما 
ارسم دائرة خارج كل مثلث وقس نصف قطرها الى أقرب مليمتر وبين السبب فى أن الحائج الثلاثة 
متحدة بأن تقارن الزوايا الرأسيه للثائات 
3 ارسم مثلنا متساوى الأضلاع داخؤدائرة نصف قطرها » سنتيمترات واحسب طول ضلعه إلى 


أقرب مليمتر وحقق ذلك بالقياس 
ثم أوجد مساحة هذا المثلث و برهن على أنها تمساوى ريع مساحة المثلث المتساوى الأضلاع المرسوم 
خارج الدائرة المذ كورة ش 
ه اذا كانت ى ع الدائرة المرسومة داخل 4 1ب < 6م سد نصف قطر هذه الدائرة 
بين أن ٠١‏ ه ى تح - ال 1[ سن 
4 دمىح - ّ ناا سن 
2 له ى أن ح- ِ دس 


وبذا هن على أن 4 ابح ح ح (1 ب لح )نا 

ثم حقق هذا القانوت بأخذ المقاسات اللازمة فى المثلث الذى أطوال أضلاعه ه سنتيمترات 
6 م ستتيمترات 6 7 ستتيمترات ش 

5 برهن على أنه اذا فرض أن نه نصف قطر الدائرة التى تمس المثلث من :اللخارج وال تقابل أ 
يحدث أن م6انح - 4( 35 | 1 )م 

ثمحقق هذا النايج بالفياس على فر ض أن 1ح وستتيمترات وس ؛ستقيمترات 6< -«ستتيمترات 

7 آسح مثلث فيه ]> سح بره من السنتيمترات 6 مح م ستتيمترات 6< ح إره من 
السنتيمترات والمطلوب قياس نصف قطر الدائرة المرسوم ةخارج المثلث وانزال أعمدة من ! 6 ب 6 < 
على الأضلاع المقابلةلماوة,اسها فاذا رمن لأطوال هذه الأعمدة بالرموز ]6 ع 6 ع يحدث أننصف 


١| 3‏ 2 متهياحة __ جيكاق _ العامة 
قطر الدائرة المارجة ٠‏ اس ك2 س ج217 س لببنيية 





1 ْ امن القالث 


تمار ين على الدوائر والمربعات 

١‏ ارسم دائرة نصف قطرها م ستتيمترات وأوجد طريقة عملية ره سم هربع داخلها واحسب 
طول ضلعه الى أقرب مليمتر وحقق ذلك بالقياس ثم أوجد مساحة هذا المريع 

1 المطلوب رسم ريع خارج دائرة نصف قطرها م ستتيمترات وبيان جميع الخطوط اللازمة 

نمل والبرهنة على أن مساحة المربع المرسوم خاريج الدائرة ضعف مساحة المريع المرسوم داخلها 

١‏ أرسم ربعا طول ضساعه رلا من السنتيمترات واذ كر حلا عملي لرمم دائرة داخله وبرهن 
عليه بواسطة اللقاثل 

5 ل اةاة < ثم قس قطرها لأقرب مليمتر ويحقق ذلك 
بالمساب 

5 ارسم مستطيلا طول أحد أضلاعه ورلا 0000 
الستتيمترات وأوجد طول الضلع الثانى بالتتقريب 

ثم يعن على أن 0 0 تاغل الدائرة ا مساحة أى مستطيل 3 داخلها 
المثلث ره كان 

بط أنمادى ربع عسوم داخل دائرة 36 قطةما على القوس ! ى برهن على أن دد 
لتى يقابلها ! ى ثلاثة امثال الزاوية الثى رأسسها فى 2 ويقابلها أى ضلع آى 

( مسائل عبلية ) 
أذ كر الال العملى والبرهات النظرى . 

بم ١:‏ أرسم معينا خارج دائرة معلومة 

3 00 أن < د حصث 0 رؤوسه فىتقطة مثل س مفروضة على ان 

اسم (ألا) 0 

(ثانيا) عمس دعأ خارج مستطيل معلوم 
؟ ١‏ أرسم ( أقلا) دائرة فى ربع دائرة مولومة 2 
(ثانيا) مربعا فى ريع دائرة معلومة 








فى عل ال هندسة 4" 


فى الدوائر والمضلعات المنتظمة 
عملية .م 
المعلوم دائرة والمطلوب رسم مضلع منتظ داخلها وآخرخارجها 

قرض أن المسألة محلولة وأن اب 6 بح 6< د انم أضلاع 2 
متوالية إلضاع المنتظم المطلوب رسمه داخل الدائرة ع 

فاذا وصلنا أنصاف الأقطار م ! 6 م ب 6 م < 6 م و تلم 
كان كل من المثلثات ؟ عب 6م باع 6 < م و ائل متساوى ‏ سير . 5 
الساقين وكان كل منها ينطبق على الآخر تمام الانطباق صصح 


فاذا رمزنا بارس 2 لعدد أضلاع المضلع المنتظم فكل منالزوايا مب 6 سام ح 6ح م ى ‏ ذلا 
(فأؤلا) سم 3 لمنتقلم الذى عدد أضلاعه 2 داخل الدائرة نريم الزاوية المركدية !م ب 
مقدارن2” فالوتر ] ب المقابل لا هو أحد أضلاع الضلم 
ثم راق 1 وبنصف قطر نساوى أت تقسم المحيط الى أقواس متساوية ونصل بين نتقط 
التتقسيم عستقيات فتكو نكلها متساوية وكذلك الزوايا الحصورة ينها تكون متساوية 
(وثانيا)» ارسم المضاع المتتظ الذى عدد أضلاعه 2 خارجالدائرةنعين أولاالتقط 1 6ب 6< 6ك اغل 
كانقدّم ويد يمن كل منها ماس للدائرة ففحدث من تقاطع هذه الماسات شكل تسبل 
البرهنة على أن أضلاعه كلها متساوية وز واياهكذلك ويكون هوالمضلع المطلوب 
تنبيه ‏ لايكون الرسم الحندسى .هذه الطريقة دقيقا إلا اذ أمكن رمم الزاوية نيك بالمسطرةوالبرجل 


تماريتل. 

١‏ المطلوب رسم المضاعات المتظمة الآنية داخل دائرة معلومة ( نصف قطرها غ ستقيمةنات 

( أقلا) المسدّس ( ثانيا ) المثمن ( ثالثا ) ذى الاثنى عشر ضلعا 

؟ أرسم خارج دائرة نصف قطرها هر" من الستتدمثرات 

( ألا ) مستسا مجظا ( ثانيا ) معنا محفلا 

ثم بين صححة الرسم بالقياس وبحقق ذلك بالبرهان 

م اذا رسم 8 متساوى الأضلاع ومسدّس محظ داخل دائرة ورمن لضلح امنأك ا 
ولضاع المسدّس بالخرف ب فأثبت أن (أولا)مساحةالمثلث ‏ ل مساحة المسدلّس (ثانيا)1' سمة 

ارسم مسبعا متتظا داخل دائرة نصف قطرها ه ساثيميرات ت باستعال المنقلة 00 
بالمساب مقدار احدى زواياه وقسها وس أحد الأضلاع 









ا المزء الثالث 


عملية ١م‏ 
المعلوم مضلع منتظ والمطلوب رمم دائرة داخله وأخرى خارجه 





أضلاع متوالية من المضلع المنتضم الذى عدد أضلاعه 2 0 
ونتنصف الزاوبتين أناحج م ناحو بالمستقيمين / 5-----__الاء 
نام 6 ح م فيتقاطعان فى م / 


فتكون م هى مرك كل من الدائرتين الداخلة والمارجة 
البرهان ‏ نصل م د فن المثلثين المتطابقين م دب م م حو 8 
نرى أن م د ينصف اد ح ىاه ومنه ينتج أن بميع منصفات زوايا المضلع نتقاطم فى نقطة م 
واذن يمكن البرهنة على أن 

من دمح ح مو الئل (نظرية 5) 

انقطة م مرك الدائرة المرسومة خارج المضلع 

ثم ننزل من م الأعمدة ع س م مص 6م م عاتم على اب م ناح 6 - وات 
ونبرهن على أن م س ع م ص ح مع ح ات من المثلئات المتطابقة 
ناس م م ناص اتح 0 
فالتقطة م هى اذن مك الدائرة المرسومة داخل المضلم 


لايرف 

١‏ المطلوب رسم مسدّس منتظل طول ضلعه غ سنقيمترات ورمم دائرة داخله وأخحرى خارجه 
وحساب طول كل من قطريهما وقياسه لأقرب مليمتر 

+ أثبت أن مساحة المسدّس المنتظم المرشوم داخل الدائرة قساوى ثلاثة أرباع مساحة المسدّس 
المنتظ المرسوم خارجها 

ثم ثم استسخرج مساحة مسدّس متتظم عسوم داخل دائرة نصف قطرها ٠‏ ستتيمترات لأقرب حزءِ 
من عشرة من السنتيمتر المربع 

م اذا فرض أنتف 1ح مثلث متساوى الساقين حمرسوم داخل دائرة وأناكلا من زاويق 


القاعدة ب م جح ضعف زاوية الرأس فأثبت أن ناح إيساوى ضلع الخمس المنتظلم الذى يكن 
رمه داخل هذه الدائرة 





فى عل المندسة ١‏ 


03 أرسم بغير المتقلة 
(أقلا) مستسا منتظا 
(ثانيا) مثنا معفيا 
طول ضلع كل منهما ؛ سنتيمتزات واوجد مساحة كل بالتقريب 
فى محيط الدائرة 
اذا قسنا محيط أى دائرة وقسنا قطرها وقسمنا طول الأول على طول الثانى وجدنا أن طول المحيط 
يشتمل على طول القطر -!- م مرات تقرييا أى أن 
الحيط 
القطر 
وعكن البرهنة على أن هذه النسبة ثابتة فى جميع الدوائر 
ويرصل هذه النسبة عادة بالمرف ط وهو مقدار غير جذرى أى لايمكن إمجاده إلاعلى وجه التتقريب 
وقد بحث بعض الرياضيين فىتعيين مقدار عظيم جدا منأرقامه العشرية لكنهم وجدوا أن المقدار 
41 ارم قريب هن اللقيقة وكاف فالاعمال وهو نسبعة أرقام عشرية (أى ١55+‏ ١ر)‏ أقرب 


ل م تقرييا 








الى المقيقة طبعا 
أما اللقدار المتقدّم !ل م فيساوى مم إرم وهو أ كبرمن الحقيقة بكثير وفيه رقان عشر يان 

حقيقيان فقط 

ون الكل رح مل :اورشن لعي جد نشان تلن 

و 0 فعلى فرض - 

وان كح بط وين ناف فلت أن 

؟ ضى 
الحيط - ب«#«ط سن 


فاذا أريد معرفة طول يط أى دائرة معلوم نصف قطرها نضع فى المتساوية المذ كورة بدل ط 
مقداره وهو إما لم أو 1غ إرم أو + موه( ١,م‏ على حسب درجة الدقة والقرب من المقيقة 
المرادة فى الغايج 

تننييه - لابسع المقام هنا الآن شرح الطرق النظرية التى بها يمكن تعيين مقدار ط الى الدرجة 
القربية من اللْقيقة ولكن بعمل مثل التجرية الآتية دسجل تعيينه الى رقين عشريبن 

. نلف على أسطوانة قطعة من الورق مستطيلة الشكل محيث ينطبق طرفاهاكل على الآخخرثم تثقبهما 
وبعد ذلك ننزع الورقة ونسويها وتققيس البعد ين الثقبين فطوله يساوى طول الويط ثم تقيس القطرؤتقسم 
النائيج الأول على الثانى نفارج القسمة يعين مقدار ط 










مثال ١‏ - عينمقدار ط هنكل لحمل القطر مقدار ط 


من الفروض المذ كورة ثم أوجد |1 ستتيمترا |إره هن السنتيمترات 
٠‏ السشمتتانة 
متوسط التائم الثلائة لد ا 2 
ار در 00 مر١١‏ د« 
مثال » خط طوله 4ره/ من البوصات أمكن لفه ٠.‏ 7 هسل عىاسطواتةقطرها لارا من البوصات 
مامقدار ط باعتبار أن كل لفة تساوى محيط قاعدة الأسطوانة 
مثال “ا سم مجلة قطرها 0 بوصة تدور .٠.:؛‏ دورة اذا قطعت مسافة اباو ياردة مامقدار طّ 
فى مساحة الدائرة. 
اذا فرضنا أن اب أحد أضلاع المضاع الذى عدد أضلاعه 
3 المرسوم خارج الدائرة التى مركزها م ونصف قطرها سه 
فساحة المضلع - هه يجح ه أمب 
ه25 ني« 3 أن ب مم ى 
كد ناك (عيط المضلع) 3-25 
وهذا حقيق مهما تضاعف عدد أضلاع المضلع | عات 
وشاهد أنهكاما ضوعف عدد أضلاع المضاع أقترب محيطه من حيط الدائرة ومساحته منمساحتها 
أى أن الفرق بين الحيطين وكذاك الفرق بين المساحتين ,أخذ فى الصغر حتى اذا ضوعف عددالأضلاع 
الى مالا تهاية صغر هذا الفرق الى أن يقرب من الصقر فيمكننا اذن أن نعتبر أن محيط الدائرة هو يط 
المضلع المنتظم الذدى ضوعف عدد اضلاعه الى مالا نباية ومساحتها مساحة المضلع المذ كور 
وعلى هذا فساحة الدائرة ماللانس حيط الدائرة > سه 
١‏ 1 ب يع ## ط سمة ا سه 
اط «آ 


يقة أتحرى لانيجاد مساحة الدائرة 











أذا فرضنا أن الدائرة متقسمة الى عدد زوجى من القطاعات ذات الزوايا المركئية المتساوية ورمزنا 
لمذا العدد بالحرف 2 ووضعنا هذه القطاعات الواحد يجانب الآنرما هو مبين فى الشكل 














فى عم الهندسة ينف 


يحدث أن مساحة الدائية جح مساحة الشكل آب<ء 
وهذه المتساوية حقيقية مهما تضاعف عدد القطاعات 
ونشاهد أنهكما ضوعف عدد هذه القطاعات صغ ركل قوس من أقواسها وعل ذلك 
(أقلا) يقتزيب كل من اللحطين اب 6 - : المكونين من الأقواس قر باكليا الأول م نالمستقم 
أت والثاتى من المستفيم حو 
(ثانيا) تقترب كل من الزاويتين ب 6 د هن القاكة 


أى أنه اذا ضوعفنت 5 الىما لانباية تحول الشكل الىمستطيل قاعدته طول نصف غعيط الدائرة 
وارتفاعه نصف قطرها 
مساحة الدائية - -!- ا المحيط ا نصف القطر 
١‏ ب م اط سند با د ل نو؟ 





اذاكانت الزاوية الحصورة بين نصفى قطرين تساوى "١‏ فان ضلعها يحصران 
(أقلا) قوسا طوله -إم. من اللحيط 
(ثانيا) قطاعا مساحته ‏ ل من مساحة الدائرة 
اذاكانت الزاوية !م ب ح ى من الدرجات يحدث 
(أقلا) أن القوس 1 ب ح ثم من المحيط 
(ثانيا) أن القطاع ! م ب ح ف من مساحة الدائرة 
كح من (! محيط الدائرة “ا نصف القطر) 
د ! القوس اب 4 نصف القطر 


مساحة القطعة 
لايجاد مساحة القطعة الصغرى نستخرج مساحة المثلثالذىأضلاعه وت القطعة ونصفا قطرىالدائرة 
ثم نطرح هذه المساحة من مساحة القطاع المشترك مع الفطعة فى الؤوس فتكوت. مساحة القطعة 
أت تح القطاع م ادب 4 اعت 


ولايحادمساحة القطعة الكبرى ستخرجح مساحة القطعة الصغرى م تقدّم ونطرح هذه المساحة 
من مساحة الدارة 1 





مارييت. 

١‏ المطلوب إيجاد طول محيطى دائرتين. لاقرب مليمتر اناكان نصف قطر أحدهما مرغ من 
السنئيمترات ونصف قطر الأتحرى ٠٠١‏ ستتيمتر 

؟ أوجد لأقرب مليمتر صريع مساحة دائرتين نصف قطر إحداهما يمره من الستتيمترات ونصف 
قطر الأحرى #رج؟ من السنتيمترات 

م دائرة داخل روبع طول ضلعة دب" من السنتيمترات أوجد طول محميطها ومساحتها الى رقين 
عشربيل. 

3 مريع داخل دائرة نصف قطرها با ستتيمترات أوجد الفرق برل مساحتههما لأقرب 
سنتيمار مررويع ا 
قطر إحداهما ١ ١,6‏ من السنتيمترات ونصف قطر الأتحرى هرم هن السنتيمترات 

01 بين أن مساحة السطح المحصور بين حميطى دائرتين متحدى المركز تساوىمساحة دائرة نصف 
قطرها طول الماس المدود من أى تقفطة على محيط الدائرةِ الكيرى الى الدائرة الصغرى 

مستطيل داخل دائرة قاعدته م ستتيمترات وارتفاعه + سنتيمترات أوجد جموع مساحات 
الفطع الأريع المارجة عنه لأقرب عشر من الستقيمتر المربع 

م ماطول ضاع المريع ( لأقرب عش رمن البوصة) الذى مساحته تساوى مساحة دائرة نصف 
قطرها ه بوصات 

4 مساحة السطح المحصور بين محيطى دائرتين متحدق ا مركذ ب" سنتيمتر| مربعا وعرضها سنتيمتر 
واحد ماطول نصفى القطرين فى الدائرتين بالتقريب مع العلم بأن ط ‏ 15 

01 هاالفرق لأقرب ستتيمتر مريع بين مساحة الدائرة المرسومة خارج مثلث متساوى الأضلاع 
طول ضلعه ٠١‏ ستتيمترات وبين مساحة الدائرة المرسومة داخله 

ارمم على ورق المربعات دائرتين البعدات الاحداثيان لمركزيهما (م 6 )٠‏ و(١‏ 6 ثهوا) 
من السنتيمترات ونصف قطر أولاهها 4ر١‏ من السنتيمترات ونصف قطر الثانية ستتيمتران ثم بيهن 
على أن الدائرتين اسان وأوجه بالتقريب محيط كل منهما ومساحته 

١١‏ أرسم دائرة نصف قطرها سنتيمتران والبعدات الاحداثيان لمركزها (؟؟و" 6 73,4 )من 
السنتيمترات ثم ارسم دائرتين أنحررين ع ككل منهما نقطة الأصل ونصف قطر الأولى ستتيمتران 
ونصف قطر الثانية > ستتيمترات وبرهن على أن كلا منهما تمس الدائرة الأول 





فى عم ال هندسة 1 


تمارين على الدوائرالمرسومة داخل المثلث وخارجه والماسة له من اللخارج 
(مسائل نظرية ) 

١‏ ارسم دائرة نمس مستقيمين متوازيرز ومستقيا آخر قاطعا لما ثم بين أنه حكن رسم دائرتين 
متساوءتين هذه اللالة 

9 اذا ساوى من مثلث قاعدته وزاوية رأسه نظيرتههما من مثلت آخركانت الدائريان المرسومتان 
خارج المثلثين متساو يتين 

٠.‏ أب < مثلث م#ى ع الدائرة المرسومة داخله م س ع5 الدائرة المرسومة خارجه برهن 
على أنه لوكانت النقط ! 6اى 6 » على استقامة واحدة لكان أب 1ح 

جموع قطرى الدائرتين المرسومة إحداهما داخل مثلث قائم الزاوية والأحرى خارجه ساوى 
جموع ضلعى النائمة 

به اذا كانت الدائرة المرسومة داخل المثلث ! ب < تمس أضلاعه فى د 6 ه 6 و فاتف زوايا 
المثلث و ه د تساوى عل اليب 8٠‏ - ِ اك 

5 اذا فرضنا أذ ى ميك الدائرة المرسومة داخل المثلث ! ب < اى, عكر الدائرة الماسة 
للضلع ب < وامتداد الضلعين الآنخرين فانه يمكن أن عر بالتقط ى 6ب مى, م < محيط دائرة 
٠‏ الفرق بين أى ضلعين من مثلث دساوى الفرق بين جزأى الضلع الثالث اللذين يتقسم البيما 
بنتقطة تماس الدائرة الداخلة 

م فالمثلث ١س‏ < التققطة ى ع 5 الدائرة الداخلة ىم عسك_ الدائرة الخارجة برهن.. على أن 
المستقيم ى > تقابله زاوية رأسها فى ! تساوى نصف الفرق بين زاويق الفاعدة 

وبذا برهن على أنه اذا أنزل العمود ! ى على ب < كان أ ى منصفا لزاوية ى ا س 

4 قطرا الشكل الرباعى ! ب ح د متقاطعات فى م برهن على أنه اذا وصل بين مأ ىر الدوائر 
المرسومة خارج المثلثات ! م ف 6 ب م ح 6 ح م د 6 م ! يحدث شكل متوازى الأضلاع 
٠‏ آادح مثلث والتفطة ى عر الدائرة الداخلة برهن على أنه اذا وصل ١‏ ى ويد على 
استقامته حتى قطع محيط الدائرة المرسومة خارج المثلث فى م كانت هذه النقطة عسك الدائرة المرسومة 
١١‏ الطلوب رسم المثاث المعلوم منه القاعدة والارتفاع ونصف قطر الداثرةٍ المرسوهة خارجه 
الدائة الداخلة للثلث ! ب < هى عين الدائرة الخارجة للثلث ى ه و 
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نظريات وأمثلة على الدوائر والمثلشفات 

ملتق ارتفاعات المثلث 
١‏ الأعمدة النازلة من رؤوس المثلث على الأضلاع المقابلتلها نتلاق جميعا فى نقطة واحدة " 
فى 4 ١‏ ب < أنزلنامن الرأس ! العمود اد علىالضلع ب < 


ومن < العمود < و على الضام ١‏ ب فيتلاق متان22 سير 
العمودان قم , 3 
فاذا وصلنا ب م ومددناه على استقامته حتّىقابل | < فى ه. 2 
فانه يطلب البرهنة على أن ب ه عمود على ! - 
لذلك نصل د و - ع6 


فن حيث أن الزاويتين م و ب 6 م د ب قائتان 
التقط م م د م ب 6 د كر ما محيط دائرة وأحد 
2 د اودوع ديدم ى الأنهما فى قطعة واحدة 
1 دا مه لتقابل بالرأس 
ومن حيث أن الزاويتين ! د < 6 ! د قا تان 
ِ التقط ١‏ 6 و 6 د 6 < عر بها محيط دائرة واحد 
دووحح دواح لأنهما فى قطعة واحدة 
دامه بإ دعماه - ددوو (إ دووحج 
داق 
لزادية اثالث اهم سان نظرية 5 ) 
أى أن ب ه عمود على ! < 
فالأعمدة ! د 6 نه 6 < و اذن نتلاق حميعا فى التقطة م 2 وهو المطلوب 


(1) تقطة تلاق الأعمدة النازلة من رؤوس المثلث على أضلاعه نسمى ملتق الارتفاءات 
(0) المثاث المادث عن وصل مواقع الار: تفاعات يسمى مثاث المواقع 








فى عم الهتدسة يفف 
٠‏ الأعمدة النازلة من رؤوس المثلث اماد الزوايا على الأضلاع المقابلةآلما تنص ف زوايا مثلث المواقع 
فالمثلث اماد الزوايا اب ح أنزلناالأعمدة !ى )مه 6)<د 


١ 
4 بينمواقع هذه الأعمدة بمستقمات فدث مثلث المواقم ى ه د‎ 
2-7 ويراذ إثيات آن أى 6 ده 6 <د تنصف الزوايا وده‎ 


ل ْ 4 
البرهات - التقط م 6د 6ب 6 د عر ما مميط دائرة 


واحدا تدم فى النظرية السايقة 
دعوو ددم دادر ل 
وكذلك النقط م 6 د 6 - 6 ه يرما حيط دائرة واحد 
دموه ادمح ها الأنهما فى قطعة واحدة 
لكن دام ب وح دم ها لأذكلا منهما تتم داب 1< 
الدمووع كدعموه 
وبالطريقة يقة عينها يرهن على أن ب ه ينصف ىك وه 6.5 < د ينصف كاه ود وهوالمطلوب 
نتيجة ١‏ كل ضملعين من مثاث المواقع متلاقيين مضل مرى المثاث الأأصل يصتعان مع هذا 
الضلع زاويتين متساو يتين 
لي كدية 
لوخدم 
لك تدب اه تي وتم 
دووب مهد دك ب|إه التىهى دداج 
قار ماعط قن اناك لذ دهوه ع دداحجح 
ب دووب سح دهوحم ادا 
واقر تيك نات ل 
دورها عادوه|]| ب ذدب 
6 اي لخ د 
ا مو # زواياالمثثات ى ب.و 6 1ه و 6 ذاه ح< .متساوية وتساوى زوايا الثاث )ب < 


- اذاكانت الزاوية ب ! < متفرجة فان العمودين ب ه مم < 5 ينصفات زاوى مثلثك 
الوا الطارجتين 
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مبباريدة ‏ 
المثلث فى ع برهن على أن م ى ح م ع 
9 أضلاع المثاث اماد الزوايا تنصف الزوايا االحارجة لمثاث المواقع أما المثاث المتفرج الزاوية 
قان صَلعى المتفرجة قبه ستصفان زاويتين داخلتين 
٠.‏ م ملتق الارتفاعات فى المثلث أناحج برهن على أن الزاويتين ب م جح 6م ب ١ح‏ متكاملتان 
اذاكانت م ملتق الارتفاعات فىالمثاث ! ب - فانكلا من التقط الأريم م 16 6 ب 6< 
ه كل مرن الدوائر الثلاث التى تمر برأسى مثلث وملتق ارتفاعاته تساوى الدائرة الفارجة 
المازة برؤوسه 
> التقطتاتف د 6 ه همفروضتان على نصفف محيط دائرة مسوم على المستقيم | ب فاذا وصلنا 
و )»م ب ه فتقاطعا (هما أوامتدادهما) فى ح ثم وصلنا ] ه م ب ك فتقاطعا (هما أو امتدادهما) فى د 
١‏ آنا مثلث 6 8 ملق ارتفاعاته قاذا كان أ ى قط رالدائرةٍ المار: ة برؤوسه كأن ب مع جاى 
'متوازى الأضلاع 
1" اذا وصلنا يبن ملتق ارتفاعاتالمثلك وبين منتصف القاعدة كستةيم ومددتاه على استقامته حتى 
قابل الدائرة المرسومة حلى المثلث فى نقط ة كانت هذه النقطه منتهى القطر الما برأس المثاث 
اذا مددنا العمود النازل من رأس المثلث على قاعدته حتى قابل حيط الدائرة المارة برؤوسه 
فى ل ثم وصلنا من ملتق الارتفاءات الى منتصفت القاعدة بمستةيم وهحدناه على استقامته أيض) 
حتّى قابلالمط فى 2 كان ل ه موازيا للقاعدة : 
٠‏ المستقيم الواصل من ملتق الارتفاعات الى أى رأس ف المثاث ساوى ضعف العمود انازل 
من هس الدائرة المرسومة خارجه عل الضلع المقابل لمذا الرأس 
4١‏ اذا رسمنا ثلاث دوائركل هنبا يمر بلتق ارتفاعات مثلث وأضوف: منه فلن لاك الحادث 
من توصيل مراك هذه الدوائر ينطبق تام الانطباق على المثاث الصل 
1١‏ أريهم المتلك المعلوم منه رأس وملتق ارتفاعاته 0 ة لأرسومة خارجه 





فى علم المنئيسة ف 
المحال المندسية 
م المطلوب إياد امحل الهندمى للتق ارتفاعات المناك اذا عامت منه القاعدة وزاوية الرأس 
تفرضص أن ناح القاعدة المعلوهة م6 ص زاوية الرأس 
فاذا فرضنا أن ناأج مثلث قا مر سوء م عل نا جه 
وزاوية رأسه ١‏ تساوى الزاوية المعلومة س 2 
وأتزلتامن ب 6 < العمودين ب ه 6 - و فتقاطعاً 7 
فى ء التى هىملتق الارتفاعات و 2 
فاته يطلب إيجاد ال حل الهندسى للتقطة م 
البرهان ‏ من.حيث ان كلامن زاويق مه ١‏ 6م وأقامة 
التقط م مه 6 1 6 وهر ياعيطدارة ذ 
دومه كيل دا 2 
دم م ح المقابلة بالرأس ككل ح ا 
ولكون ح ] تساوى ك س دائًا مهما تحركت النتقطة ‏ فقدارها نات ومكملتها ثأيتة لك 
0 أى أن قاعدة 2 نا م ح معلومة وزاوية رأسه ثاتة المقدار 
امحل المندسى لرأسه م هو قوس للقطعة التى وترها ب < وال تقبل زاوية تساوى مكلة د س 
ع المطلوب إيحاد المحل المندسى لمر الدائرة المرسومة لكان المثاث اذا علمت مندالقاعدة 
وزاوية الزأس : 
اذا فرضنا أن ف ! ح أحد أوضاع المثلث المرسوم 
عل القاعدة المعلومة ناج وزاوية رأسه أ نساوى 
الزادية المعلومة س 
وأزت منصقات زواياه اى 6دى 6<دى 
تقاطعت فى النقطة ى حى5 الدائرة الداخلة 
فانه يطاب إيجاد الل المندسى انقطة ى 2 
الرهات - ثرمن لزوا! 4 !نح بالحروف !1 م ب 6ح وإزاوية ناى - بالحرفى فبحدث. 





فىهدى<أن ى د ب + لح ون .. ... ......() (ظرية5) 
ومن ه ]ا سح يحدث أن ا لد فلاح جح 8ن : 
أى أن 13 بس لاب ب طاح ص قن نت 01 

وبطرح (0) من (1) 
يحدث أن ْ فى د أاحدد 


أو ئ دن كا 





5 الحزءبالشالثك 


ولكون < حك أ ثابتة المقدار لأنها قساوى س دانا مهماتحركت القطة ١‏ 
دى ثاتةكذلك 
1 ىللتفطة ى اذن هو قوس القطعة الثى وتيها ب - المعلوم واتى كقبل زاوية ثاة مقدارها 
يساوى(ده + + س) 
تمارين على المحال الحندسية 
١‏ مثلثك معلوم منه القاعدة ب ح وزاوية الرأس أ والمطلوب اناد لحل المندسى مرك الدائرة 
00 المتلك م ح وامتداد 6 0 
سمو دائرة يراد 28 0 المنسى لمتتصفات أوتارها امار بنقطة واحدة سواء كانت هذه التقطة 
و أوعل محيطها أو خارجها 
ماهو الحل المنسى لنقط تماس اغماسات المدودة هن نقطة مفروضة الى ملة دوائر متحدة المرك 
هه ماهو امل الفنمى لتقلة نقاطع مستقيمين بغرا بنقطين معلومتين عل عيط دائة ويحصران 
بينهما من الحصيط طولا معلوما 
| 6س نقطتان على محيط دائرة ل 2 قطر قبها ما هو امحل المندسى لتقطة تقاطع ل ! 6 2 بس 
0 أب < مثلث هرسوم على القاعدة المعلومة ب < وزاوية رأسه نابتة المقدار مددنا ب ! على 
استقامته الى 2 بحيث يكون ب 2 مساويا مموع ضاى زاوية الرأس ماهو ا حل الحندمى للتقطة 2 
/ . أت وترثايت فدائرة 6 !| < وترمتحرك فيها مار بالتقطة ! فاذا أكلنا متوازى الأضلاع ب < 
فا هو امحل الحندسى لنقطة تقاطع قطريه 
أن ادمع طقلم ماتع ب اتوي فرك ووينا قاد 0 السو قاس نر انيه 
المستقيمين المتعامدين ومن 23 العمود 2 س على المستقهم العمودى الا تحر نفتقابل ل س 6 2 س 
فى نقنطة س ماهو امحل المهندسى لهذه النققطة 
٠‏ دائرتان متقاطعتان فى ! 6م س فرضنا على أحد المحيطين نقطة مثل 2 ومددنا منها مستقيمين 
عران بالتقطتين ١‏ 6 ب ويقابلان الحيط الأخرفى س م ص ب لين حرجت 
فتقاطعا فى تقطة أوجد لها ال مندسى 
١١‏ دائرتان متقاطعتان فى ! 6 ب رسمنا مستقيا هارا بالتقطة ! وطرفه < على أحد الخيطين 6 د 
على الحيط الثانى ثم رسمنا مستقيا آتح مارا بالتقطة ! أيضا طرفه ل على المحيط الأول 6 ه على الثانى 
أوجد امحل الحندسى لتقطة تقاطع < ل 2.6 د على فرض أن المستقيم < ! ى ثابت لابتحرك 1 





فى علم المنيهمة فين 


ه مواقع الأعمدة النازلة على أضلاع المثلث من أى نقطة على حيط الدائرة المرسومة خارجه على 
استقامة وأخدة 
اذا كانت 2 التقطة المفروضة على مميط الدائرة المرسومة خارج 
ه إن <م ه د م 2 ه م د و الأعمدةالنازلةمماع ل أضلاعه 
فانه يطلب إثبات أن التقط ى 6 و 6 ه على استقامة واحدة - 
لذلك نصل هد مدءى ثم نبرهن على أرت ودر مده 
على أستقامة واحدة فنصل 2 ! 6 3 ب 
. البزهان ‏ هن.حيث ان كلا منالزاويتين 2 و ! 6 2 ه | قائة 
التقط 2 6 د 6 | 6ه عر ما محيط دائرة وأحد . 
ددوه ددواه لأنهما فى قطعة وأحدة 


دد وهكل ددا< 





6 د ددح تكل د 3 |< 
لأن التقط 1 6 2 م ب 6م < على محميط دائرة واحد 
د دوه ح د 3 ب الى فى د 3 بد 
ومن حيث أ كلا من الزاويتين 2 وب 6 2 ك ب قاة 
التقط د 6 و 6 د 6 ب عرءها محيط دائرة واأحد 
ددبد: تكل د22 زد 
ددوه تكل ددء 
وك على استقامة و ه 


ملاحظة المستقيم ى وه نسمى مستقيم المواقع لاتقطة 2 بالنسبة الى لمث !ب - وهوالمعروف 


نطف 


نشق المع اثالث 


تمارينل. 

١‏ أتزلنامن نقطة 2 على محيط دائرة مارّة برؤوس المثاث ١س‏ < العمودين 2 ىم 2 ه على الضلعين 
ناح 6أحج ثم وصلنا ه ى قاذا قطع هذا المستقيم أوامتداده الضلع أب فى و كان ص وعمودا على اب 

؟ المطلوب إيحاد لحل الحندمى للنقطة التى فسير عل شرط أن تكون مواقم الأعمدة النازلة منها 
على أضلاع مثلث معلوم على استقامة واحدة 

مو ادح 6 ]1< مثلشان متحدان فى زاوية الرأس ] رسعمنا دائرة مارّة برؤوس كل مهما 
فتقاطع المحيطان فى 2 برهن على أن مواقع الأعمدة النازلة من هذه النقط علىالأضلاع أب 6 1 
6 بح م مه 2< على استقامة واحدة 

اذا رسمنامثلثا داخل دائرة ووصلنا بمسستقيم من ملتق ارتفاعاته الى تقطة تنا مثل ‏ على الححيط 
كان مستقي المواقع ( خط سمسون) لهذه النطقة منصفا للستقم المذ كور 








فى عم الهندسة : نرف 





المثلث والدوائر المتعلقة به 
+ 5 6ه 6 د نقط تماس الدائرة المسومة داخل المثلث أب < 6 ى, 6 ه, 6 د نقط 
ماس الدائرة الماسة ب ح وامتداد الضلعين الآنعرين فاذا رمزنا لأضلاع المثلث بالرموز 1 6 د 6 < 
و رمن ع لتصف جموع أضلاعه وبالزمن سس لنصف قطرالدائرة الداغلة 6 بع لنصف قطر الدائرة 
الى تمس ناءت وامتداد الضلعين الاحرين 


/ 





فانه يراد إثيات مايأتى 
(أزلا) ان اه ح أو ددع -1 
6 ماو ب وصدع مك 
6 اج و عدج هامداح ساحا 
(إثانيا) ان اهاعد آأد عدع 
(ثالما) أن ج ورج جه جد ع سداد 
6م نودبو جد عدج 
(رابعا) ان نى دادو مح وصدناى 
(غاسا) أنه هرح وه, -1 
(سادسا) أن ساحة 4 إناح جح من ها ح 
دعن (ع-١)‏ 
(سابعا) مد رن الشكل لتقم فى لا ما اذا كانت وو 
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اذاكانت ى مرك الدائرة الداخلة للثاث 1ان ح 
ى حك الدائرة المماسة للضلع 1 وامتداد الضلعين الآتخرين 

06 ك”, 00 2 00 مهدر 0 00 

كام 2« 2 اص # رص ددويىر 0 





فانه يراد إثيات مايا 

(أقلا) أن( القط ١‏ مى مى عل استقامة واحدة 

ف ده نا مى 6 ١‏ اط 0 

اله ساح مى 6ك ,2 82 0١‏ 
(ثانيا ) إن )0 «ه كن م ١‏ 7 8 «م 0 

9) د« ب ات ب ىد 03 » 

ليغ 2 ى6 6 هاس » 
(ثالق)) أن المثلئنات دا ِ 06 ىن ا 6اىيات متساوية فى الزوايا 
(رايعا)) ان زوايا كىرى ,كم تساوى زوانا المثلث اللادث منوصل نققط نماس الدائرة الداخلة 
(خامسا) اكلا من التقط الأربع ى 6 ىل" 6ه ى ب 6 كي ملتق ارتفاعات المثلث الذى رؤوسه 

التقط الثلاث الأحرى 
(سادسا) ان الدوائرالاربع الماركل منها بأى ثلاث منالنقط ى 6)ى, 6 ى 6 ىم متساوية 








ف علم اطتدسة الوق 


عبار رك 


١‏ برهن على أنه اذاكانت الدوائرالق ما كثها ى 6ى, 6 كي 6 كم نمس بح فىالنقط 
0 6ك كي كم (الشكل فى صفحة غم) حدث 


4 


35 دنب" 


(أقلا) أن 5 كي ركم 
(ثانيا ) أن 4 كي حت ك ركم جح 
(81ا) أت كبك جد متم 
(رابعا) أن د ى ح نابم 
٠+‏ برهن عل أن ملتق ارتقاعات المثلث هو عسك الدائرة المرسومة داخل مثلث المواقعم وأن كلا 
من رؤوس المثلث الأول هسك لدائرة تمس مثاث المواقع من امارج 
0 معلوم من مثلث القاعدة وتاوية الرأس ويراد إنحاد امحل المندمى مر الدائرة الى نمس هذه 
القاعدة وامتداد الضلعين الآخرين 
4 افاعم من المثلث القاعدة و زاوية الرأس فرك الدائرة المرسومة خارجه مارة برؤوسه ثابت 
ه معلوم من مثلث القاعدة ب < وزاوية االأس ! والمطلوب ايجاد الحل المندمى لمرك الدائرة 
+ انشع مثلثا معلوما منه القاعدة وزاوية الرأس وتقطة تماس الدائرة المرسومة داخله بالقاعدة 
٠‏ انيع مثلثا معلوما منه القاعدة وزاوية الرأس والتقطة الى تمس فبها القاعدة (أو امتدادها) 
بم اناكانت ى مرك الدائرة المرسومة داخل المثلث #6ى, 6اى, 6 كب مسا كز الدوائر 
الى سه من امارج كان يط الدائرة ا مرسومة خارج المثلث منصفاأ كلا .3 ىق ىم 
6ع ى مم #6ى كار 
ى إسح مثلث 6 ىبي مرك الدائرة التى تمس | < وامتداد الضلعين الآخرين 6 ىر 
مرك الدائرة الى تمس ! ب وامتداد الضلعين الآخرين برهن على أن النقط ب 6 <-6 ى 6 كب على 
بط دائرة ضكزها على مميط الدائرة المارة برؤوس المثلث !ب < 


فرق الحزء الشالث 


٠‏ المطلوب رسم ثلاث دوائر معلومة مرا كرها قاس مثنى م حلا لمذه المسألة 

المعلوم مرا الدوائر الثلاث التى تمس مثلثا من الخارج والمطلوب إنشاء هذا المثاث 

1 معلوم مس الدائرةالمرسومة داخل مثلث وسكا دائرتين تمسانه هن اللحارج و يرادإنشاء المثلث 

م ١‏ المعلوم زاوية الرأس منمثلث ومحيطه ونصف قطر الدائرة المرسومة داخله والمطلوب نشاف 

١‏ المعلوم زاوية الرأس من مثلث ونصف قطر الدائرة المرسومة داخله وطول العمود النازل من 
الرأس على القاعدة والمطلوب إنشاؤه 


ى همك الدائرة المرسومة داخل ه ١‏ ب < برهن على أن مرا كر الدوائر المارة برؤوس 
المثلئات ىح م6دى أ 6اىتب تقع على محيط الدائرة المارة برؤوس المثلث أناجح 





فى علم الهندسة يفن 


نظرية التقط التسع 
شمبط الدائرة المسار بمنتصفات أضلاع المثلث عر بمواقع ارتفاعاته و يمتصفات الأبعاد الحصورة 
بين ملتق الارتفاءات ورؤوس المثلث ١‏ 


اذا فرضناأن ! ب < المثلث المعلوم وأن التقط س م ص 
6 رع متتصفات الأضلاع ب < محا مأب والتقط ى 
ه 6 و مواقع الارتفاءات النازلة على الأضلاع من 
م ط »م ح منتصنات مخ] م6 مب م خم ب 
: فانه يطلب إثبات أن التقط التسع س 6 ص 6م ع ع 5 2 
66د 6ه 6 د 6ع 6 ل م ك عر بها ميعا ممط دائرة وأحد 

لذلك نصل سيص م ساع 6 سح 6م ضع 6عع 





فى المثلك ! ح م 
لكون اص ح اصح ماع بدا عم 
ص ع يوازى دم ( رين ؟ صفحة 59 ) 


وفى المثلث اب لكون + ض ح ص ! م اس 7 سب 

3 ص س يوازى أب 
ثم اذا مدّ < م على استقامته كان عمودا على ] د 
وعليه د س ص ع قائمة وكذلك د س ع ع 

التقط س م ص 6م ع 6 ع عربها يها مميط دائرة واحد 

أى أن ع تقع على الحميط المار بالتقطة س ص 6 يع وأن س ع قطر لمذه الدائرة 
وكذاك يمكن إثبات أن ط 6 ك تقعان على هذا امحبط 
ومن حبيث أن ح ع وس قائمة 

1 حيط الدائرة الذى قطرها س ع عر بالتقطة ى 
وكذلك يمكن إثيات أن ه 6 د تقعان على هذا المحيط 
فالتقط سْ م ص م ع ثم د 6 ه 6و 6 ع 6 ط 6 ك كلها عل محميط دائرةِ واحد وهوالمطلوب 
ملاحظة - بناء على هذه انخاصة تسمى الدائرة المارة بمتتصفات أضلاع المثلث بدائرة التقط التسع 

ومن حيث أن هذه الدائرة تمر برؤوس مثلث المواقع يمكن استنتاج كثير من خواصها . 


رفن المزء الشالث 


فيمكن البرهنة على أن 

أولا ‏ مسكر دائرة التقط التسع هو متتصف المستقيم الواصل بين ملتق ارتفاعات المثلث وصركر 
الدائرة المرسومة خارجه 

ثانيا ‏ قطر دائرة التقط النسع دساوى نصف قطر الدائرة المرسومة خاريج المثلث 

ثالنا ‏ التقط الأريع : هلتق المستقيات المتوسطة ف المثابث ومس الدائرة المرسومة خارجه وصركر 
دائرة التقط التسع وملتق الارتفاءات كل هذه على استقامة واحدة 

فاذا فوض فى 2ه ]اسح أن سن 6م ص 6 ع 
منتضفات أضلاعه 6 د 6 ه 6 و مواقع ارتماعاته 
النازلة من الرؤوس عليها 6 م ملتق الارتفاءات 6 س 
مرك الدائرة الخارجة 6 2 هسك دائرة التقط التسع 

فانه يطلب البرهنة على أن 

ولا 2 متتصف ع ست 

لأنه معاوم أنثت. العمود المقام على وى سس من وسطه 
ينصف م (نظرية 7) 

وكذلك العمود المقام على و رع من وسطه صف م س 

أى أن هذين العمودين يلتقيان فى منتتصف م اس 





ومن حيث أن ى س 6 5 رع وتران فى دائرة النقط النسع 
نقطة تلاق العمودين المقامين على هذين الوترين من وسطيهما هى مس كز هذه الدائرة 
(نظرية ١م‏ ا'تيجة )١‏ 
المرك 2 هو منتصف م س ويد اذلو 
ثانيا . قطر دائرة التقط التسع يساوى نصف قطر الدائرة المرسومة خارج 5 
يؤْحَذ من النظرية السابقة ان سس ع . قطي جائرة التقط القسع 
0.6 000 منتصف المستقيم س ع. هو عكر الدائرة 
ولكن ثنت مما نقتم أن منتصف المستقيم م هو مرك هذه الدائرة 
ومل ذلك فكل من س ع 6 م س ينصف الآخرفى ه 








فى عل الندسة غرف 





وفى المثلنين س 2 س 6م م 2 ع 


2 حامه 

من حيث أن 6 2 س دا 
6 دم ودس ع د دام اع 

ما ع حح ”ا 2 

ساح 


ومن حيث أن ب س يوازى 1 ع وساويه 
2 سن أاح سضساع 
لكن - 1 نصف قطر الدائرة المرسومة خاريج المثلث 
6 س ع قطردائرة النقط التسع 
قطر دائرة التقط التسع دساوى نصف قطر الدائرة المرسومة خارج المثلث وهوالمطلوب 
ثانا ملتقالستقيات المتوسطة والقط م 6 8 2 ١‏ 
6 ع هل اسغامة واحنة 1 
لذلك نصل ! س فيقطم م » فى ل 
وزهم ع ف موازيا م س 
فى ه ام ل 
هن حيث أن أاع داع م 
6 ع ف يوازى م ل 
. ]أ ف ح فل (كهرين ١‏ صفحة وه) 
وق 45 سا اج ف 





3 ع و حي 


.من حيث أن ع 2 ع 3 س 
6 2 ل يوازى ع ف 
ف ل جح ل سس 
ال ع لظ اس 


ل ملتق المستقمات المتوسطة للثلث !اب < 
( نقيجة صفحة ٠١‏ ) 
ختفطة ملتق المستقيات المتوسطة فى المثلث والتقط م م 2 م س اذن على اس تقامة وأحد 
1 وهو المطلوب 
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8 المزء الفالث فى عل الهندسة 





تمارييت. 

١‏ المطلوب إيحاد امحل الحندسى لمر_ دائرة التقط التسع اذا علم من المثلث قاعدته وزاوية رأسه 

0 دائرة التقط التسع للثلث أب ح الذى ملتق ارتماعاته م هى دائرة التقط التسع لكل من. 
ثلثلنات أمنا ممح مح م| 

سِِ اذا كانت ى 6 ى, 6 كا 6 كا عأ ؟ الدوائر الماسة للثلث أناىج من الداخل ومن. 
امارج فالدائرة المرسومة عليه هى دائرة النقط التسع لكل من المثلثات الأربعة الحادئة من توصيل. 
أى ثلاث من التقط ى 6 ى, 6 ى, 6 كام 

اذاه محيط دائرة برؤوس حملة مثلثات وكانت متحدة فى ملتق ارتفاعاتها اتمحدت كذلك. 


فى دائرة التق القسع 
ىه آذا من متلث قاعدته وزاوية رأسه فين أن احدى زاويا مثلثك المواقم وأحد أضلاعه 
ثابتا المقدار دانم) 


1 فعلوم من مثلث قاعدته وزاوية رأسه و يراد ايجاد ال محل المندمى لمركر الدائرة التى تمر يمرا كر 
الدوائر الثلاث الجاسة للثلث من الخارج 


(المطبعة الاميرية بولا سس و11" ض 0/1834« 116) 





